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Reziumė 
Disertacijoje tiriama subalansuotų vienajuosčių arkinių pėsčiųjų tiltų laikančiųjų 
elementų įtempių ir deformacijų būsena. Tikslas – atlikti įrąžų ir poslinkių pasis-
kirstymo kombinuotojo pėsčiųjų tilto laikančiuose elementuose analizę ir parengti 
subalansuotos konstrukcijos komponavimo inžinerinę metodiką. Analitinis tyri-
mas taikant inžinerinę metodiką parodė įtempto kabamojo elemento taikymo 
kombinuotoje tilto konstrukcijoje galimybes ir apibūdino įrąžų bei poslinkių pa-
siskirstymą laikančiuose elementuose. Atlikta geometriškai netiesinė tilto elgse-
nos analizė taikant BEM atskleidė naujos subalansuotos plieninės konstrukcijos 
elgseną bei įtempių ir deformacijų būvį veikiant skirtingoms statinėms vertika-
lioms ir sunkio apkrovoms bei temperatūros poveikiams.  

Disertaciją sudaro įvadas, trys skyriai, bendrosios išvados, literatūros sąrašas, 
autoriaus publikacijų disertacijos tema sąrašas ir santrauka anglų kalba. 

Įvade aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, tyrimų objektas, 
darbo tikslas bei uždaviniai. Aprašoma tyrimų metodika, aptariamas darbo moks-
linis naujumas, rezultatų praktinė reikšmė, pristatomi ginamieji teiginiai. Įvado 
pabaigoje pristatomos disertacijos tema paskelbtos autoriaus publikacijos ir pra-
nešimai konferencijose, pateikta disertacijos struktūra. 

Pirmame skyriuje pateikta kombinuotųjų vienajuosčių arkinių pėsčiųjų tiltų 
konstrukcijų ir laikančiųjų elementų skaičiavimo metodų apžvalga. Skyriaus pa-
baigoje suformuluotos išvados ir darbo uždaviniai. 

Antrame skyriuje pateikta kabamosios tilto dalies laikančiojo elemento geo-
metrinių parametrų nustatymo ir skerspjūvio ploto apskaičiavimo metodika atsiž-
velgianti į ribinio įlinkio sąlygą. Metodikos tikslumas patikrintas BEM taikant 
skirtingas vertikalias statines apkrovas. Skyriaus pabaigoje suformuluotos išvados 
ir rekomendacijos. 

Trečiame skyriuje pateikta inžinerinė kombinuotojo tilto geometrijos nusta-
tymo ir laikančiųjų elementų skerspjūvių standumo parinkimo inžinerinė meto-
dika. Atliktas kombinuotojo tilto analitinis parametrinis tyrimas, kurio metu nus-
tatyti subalansuotos tilto konstrukcijos komponuojamieji parametrai taikant 
skirtingas gravitacines ir pakloto elementų apkrovas bei laikančiųjų elementų 
standumus. Skyriuje pateiktas subalansuoto plieninio kombinuotojo tilto skaitinis 
geometriškai netiesinis tyrimas BEM taikant skirtingus statinės vertikalios žmo-
nių apkrovos ir temperatūros poveikius. Atliktas konstrukcijos stabilumo vertini-
mas taikant BEM. Skyriaus pabaigoje suformuluotos išvados ir rekomendacijos.  

Disertacijos tema yra paskelbti 3 moksliniai straipsniai recenzuojamuose 
mokslo žurnaluose. Tyrimų rezultatai buvo paskelbti trijose mokslinėse konferen-
cijose. 
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Abstract 
The dissertation investigates the state of stresses and strains of balanced, stressed 
ribbon-arc pedestrian bridge load-bearing elements. The aim is to analyse stress 
and displacement distribution in the load-bearing elements of a combined pedes-
trian bridge and develop an engineering methodology to arrange a balanced struc-
ture. An analytical study using engineering methodology showed the possibilities 
of applying a stressed ribbon element in the combined bridge structure and de-
scribed the distribution of stresses and displacements in the load-bearing parts. 
Furthermore, a geometrically nonlinear analysis of the bridge behaviour using 
FEM revealed the behaviour of a new balanced steel structure and the state of 
stresses and strains under static vertical and gravitational loads, also temperature 
effects. 

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions, a bibliography, a list of the author's publications on the dissertation topic, 
and a summary in English. 

The introduction discusses the research problem, the relevance of the work, 
the object of research, the aim and objectives of the work. The research method-
ology described the scientific novelty of the work, the practical significance of the 
results discussed, and the defensive statements presented. Author's publications 
and conference papers on the dissertation topic and the dissertation structure pre-
sented. 

The first chapter provides an overview of the calculation methods of com-
bined stressed ribbon-arch pedestrian bridge structures and load-bearing elements. 
Conclusions and recommendations formulated at the end of the chapter. 

The second chapter presents analytical and numerical studies of the suspen-
sion bridge part in assessing different static loads and limiting deflections. Con-
clusions and recommendations formulated at the end of the chapter. 

The third chapter presents the engineering methodology for determining the 
geometry of the combined bridge and selecting the stiffness of the cross-sections 
of the supporting elements. During the analytical parametric study, the composi-
tional parameters of the balanced bridge structure determined by applying differ-
ent gravitational and deck loadings and stiffnesses of the load-bearing compo-
nents. The chapter presents a numerical geometrically nonlinear study of a 
balanced steel bridge in FEM using different vertical, gravitational loads and tem-
perature effects. Structural stability assessment using BEM performed. Conclu-
sions and recommendations formulated at the end of the chapter. 

The results of the dissertation published in 3 scientific articles in peer-re-
viewed scientific journals; the results of the research conducted in the dissertation 
published in three scientific conferences.  
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Žymėjimai 

Simboliai 
AL   – laikančiųjų lynų arba lakštų skerspjūvio plotas;  
a   – neapkrautoji arkos dalis;  
b   – atstumas tarp atramų;  
B, b1, b2  – pakloto geometriniai parametrai;  
bk, bn   – laikančiųjų elementų padėties matmenys;  
BL, bL, tL  – laikančiųjų lakštų geometriniai parametrai; 
tC   – gelžbetoninės plokštės storis; 
f0   – pradinis geometrijos įsvyris;  
fg   – įsvyris veikiant nuolatinei apkrovai;  
∆fgnk   – neįtempto elemento poslinkis veikiant nuolatinei apkrovai;  
∆fv   – įlinkis veikiant charakteristinei kintamai apkrovai;  
fgk   – įtempto elemento įsvyris veikiant charakteristinei nuolatinei apkrovai;  
fgvk   – įtempto elemento įsvyris veikiant charakteristinei nuolatinei ir  
     kintamai apkrovoms;  
fyd   – skaičiuotinis medžiagos stipris;  
gk   – nuolatinė charakteristinė apkrova, kN/m; 
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H   – horizontali reakcija; 
hv   – atramų aukščių skirtumas;  
i   – didžiausia einamosios dalies išilginio nuolydžio reikšmė, %; 
k  – ribinio įlinkio koeficientas; 
Lsum   – bendras tilto konstrukcijos ilgis;  
La   – arkos tarpatramis;  
Lar   – arkos lenktos dalies ilgis;  
L1   – balno kraštinė dalis;  
Lf   – kraštinis lenktos arkos dalies ilgis, pasirenkamas laisvai;  
Lb   – tilto arkos balno ilgis 
Lv   – kabamosios tilto dalies tarpatramis;  
Lanch.1  – inkaravimo zona;  
L(σRb),  – suminiai ašinių normaliniai įtempiai atramos balno zonoje; 
L(σN)   – ašiniai normaliniai įtempiai kabamojo elemento tarpatramyje; 
Ra   – arkos spindulys;  
Rs   – einamosios tilto dalies spindulys laikančiojo elemento ašyje; 
Rb   – balno spindulys;  
Sg, Sgv   – geometriniai elemento ilgiai veikiant nuolatinei ir pilnai apkrovai; 
Ss   – einamosios tilto dalies ilgis;  
T   – laikančiojo elemento ašinė jėga;  
Tg, Tgv   – įtempto elemento ašinės jėgos veikiant nuolatinei ir pilnai  
     charakteristinėms apkrovoms; 
V1, V2   – vertikalios reakcijos; 
vk   – kintamoji charakteristinė vertikali apkrova, kN/m;  
α1, βg   – geometrinės apybrėžos kampai;  
β   – einamosios dalies nuolydžio kampas;  
γ   – kintamosios ir nuolatinės apkrovų santykis (vk/gk); 
𝜎𝜎��   – charakteristiniai normaliniai įtempiai kabamajame elemente; 
𝜎𝜎��   – skaičiuotiniai normaliniai įtempiai kabamajame elemente; 
𝜎𝜎�   – lenkimo įtempiai balno zonoje. 
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Santrumpos 
AA    – asimetrinė apkrova; 
APAP   – anglies pluoštu armuoti polimerai; 
BEM   – baigtinių elementų metodas; 
IAA    – išilginė asimetrinė apkrova; 
IAAPK  – išilginės asimetrinės apkrovos poveikio koeficientas; 
KT    – kombinuotasis tiltas; 
KPA   – kabamoji paremta arka; 
M    – reikšmės gautos taikant inžinerinę metodiką; 
N    – skaitinės analizės taikant BEM rezultatai; 
SKK    – subalansuota kombinuotoji konstrukcija; 
SA    – simetrinė apkrova; 
SK    – analitinių ir BEM rezultatų skirtumas, %; 
. 
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Įvadas 

Problemos formulavimas 

Detalios subalansuotos kombinuotojo tilto konstrukcijos parametrų nustatymo 
metodikos neaptikta, tad šis poreikis yra akivaizdus. Konstrukcija nėra pakanka-
mai ištirta, inžinerijos mokslui neatsakyti šie klausimai:  

- nežinomi subalansuotos konstrukcijos komponuojamieji parametrai; 
- neapibrėžta subalansuoto tilto forma kintant pakloto svoriui; 
- nėra išsamiai ištirta konstrukcijos geometriškai netiesinė elgsena veikiant 

vertikalioms statinėms asimetrinėms pėsčiųjų apkrovoms ir temperatūros 
poveikiams; 

- nėra žinoma kokią įtaką arkos įrąžų pasiskirstymui turi jos forma; 
- neištirtos įtemtų plieninių lakštų kombinuotojo tilto konstrukcijoje panau-

dojimo galimybės; 
- neapibrėžta kabamosios tilto dalies įtaka arkos pastovumui. 
  



2 ĮVADAS 

 

Darbo aktualumas 

Pateikto disertacinio darbo tema yra aktuali statybos inžinerijos krypčiai tiek 
moksline, tiek ir praktine prasme. Visame pasaulyje didėjant statybos apimtims 
bei taršos mastams, atsiranda būtinybė kurti naujus inovatyvius, ilgaamžius, ge-
romis technologinėmis bei mechaninėmis savybėmis pasižyminčius, energijos 
sąnaudas taupančius ir mažinančius konstrukcinius sprendimus ir jų skaičiavimo 
metodus. 

Transporto statinių plėtotė visame pasaulyje yra viena iš prioritetinių kryp-
čių. Lietuvoje transporto tinklų plėtra, atnaujinimas, jų integracija su Europiniais 
transporto tinklais pastaraisiais metais įgauna vis didesnį pagreitį. Nuolat augan-
čių transporto priemonių srautai, lemia subalansuotų tyrimo metodų ir sprendimų 
paiešką bei jų diegimą realiuose projektuose. Išskirtinę vietą transporto infrast-
ruktūroje užima pėsčiųjų tiltai, kurie ne tik užtikrina pėsčiųjų ir dviratininkų saugų 
judėjimą, bet neretai tarnauja kaip architektūrinis vietovės akcentas.  

Vienas iš disertacijoje nagrinėjamos tematikos krypčių susijusi su pėsčiųjų ir 
dviratininkų infrastruktūros statinių darnia plėtra, apimančia inovatyvių konst-
rukcinių sprendinių ir inžinerinių skaičiavimo metodų kūrimą ir taikymą tiltams, 
siekiant užtikrinti šių statinių saugą, patikimumą ir ilgaamžiškumą. 

Tyrimų objektas 

Subalansuoto vienajuosčio arkinio pėsčiųjų tilto laikančiųjų elementų įtempių ir 
deformacijų būsena. 

Darbo tikslas 

Atlikti įrąžų ir poslinkių pasiskirstymo subalansuoto pėsčiųjų tilto laikančiuose 
elementuose analizę vertinant vertikalias apkrovas ir temperatūros poveikius.  

Darbo uždaviniai 

Tikslui pasiekti sprendžiami šie uždaviniai:  

1. Parengti įtemptos kabamosios tilto dalies komponavimo įrąžų apskai-
čiavimo metodiką. Atlikti tilto kabamojo elemento elgsenos tyrimus 
veikiant skirtingoms statinėms pakloto apkrovoms. 
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2. Parengti kombinuotojo vienajuosčio arkinio pėsčiųjų tilto laikančiųjų 
elementų įrąžų ir poslinkių apskaičiavimo inžinerinę metodiką. 

3. Nustatyti arkos formos įtaką lenkimo momentų pasiskirstymui kombi-
nuotojo tilto konstrukcijoje. 

4. Atlikti pavienės arkos elgsenos analitinius ir skaitinius tyrimus vei-
kiant statinėms apkrovoms. Atlikti skaitinį tilto arkos stabilumo verti-
nimą. 

5. Atlikti kombinuotojo vienajuosčio arkinio pėsčiųjų tilto elgsenos skai-
tinę analizę vertinant statines simetrines ir asimetrines vertikalias apk-
rovas bei temperatūros poveikius. 

Tyrimų metodika 

Darbe taikyti analitiniai statinės elgsenos analizės metodai, įvertinantys geomet-
riškai netiesinę elgseną ir skaitinio modeliavimo (baigtinių elementų) metodas. 

Darbo mokslinis naujumas 

Rengiant disertaciją buvo gauti šie statybos inžinerijos mokslui nauji rezultatai: 

1. Parengta vienajuosčio arkinio pėsčiųjų tilto laikančiųjų elementų įrąžų 
ir poslinkių apskaičiavimo inžinerinė metodika, vertinanti geometrinį 
netiesiškumą. 

2. Parengta subalansuotos tilto konstrukcijos komponuojamųjų para-
metrų parinkimo ir atraminių reakcijų apskaičiavimo metodika. 

3. Nustatyta arkos formos įtaka lenkimo momentų pasiskirstymui kom-
binuotojo tilto konstrukcijoje. 

4. Nustatyta, kad kabamoji tilto dalis varžo arkos poslinkius bei padidina 
jos pastovumą veikiant simetrinėms ir asimetrinėms statinėms apkro-
voms. 

5. Pasiūlyta tilto įtempto kabamojo elemento skerspjūvio ir atramos 
balno spindulio apskaičiavimo metodika atsižvelgiant į numatomas 
eksploatacines sąlygas bei elemento medžiagos stiprį. 
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Darbo rezultatų praktinė reikšmė 

Parengta inžinerinė kombinuotojo vienajuosčio arkinio tilto komponavimo bei jo 
laikančiųjų lementų įrąžų ir poslinkų skaičiavimo metodika leidžia parinkti suba-
lansuotą šios konstrukcinės sistemos geometriją bei parinkti jos laikančiųjų ele-
mentų skerspjūvius. Inžinerinė metodika palengvina subalansuotos konstrukcinės 
tilto schemos sudarymo ir skaitinio tilto modelio parengimo procesus bei įgalina 
atlikti tiesioginio projektavimo procedūrą. 

Darbe pateiktos rekomendacijos subalansuotų vienajuosčių arkinių pėsčiųjų 
tiltų konstrukcijų komponavimui. Pateiktos praktinės rekomendacijos kombinuo-
tojo tilto arkos įrąžoms reguliuoti.  

Darbe nustatytos apytikslės įtemptų vienajuosčių konstrukcijų panaudojimo 
Lietuvoje galimybės, tenkinant TR 2.01:2019 išilginiam einamosios dalies nuoly-
džiui keliamus reikalavimus. 

Ginamieji teiginiai 

1. Pasiūlyta inžinerinė metodika leidžia tiesiogiai parinkti subalansuoto 
vienajuosčio arkinio tilto konstrukcinės sistemos geometrijos kompo-
nuojamuosius parametrus.  

2. Kabamoji tilto dalis turi palankų poveikį arkos elgsenai ir didina jos 
stabilumą arkos plokštumoje, priklausomai nuo išankstinio kabamo-
sios dalies įtempimo.  

3. Kabamasis elementas su arka susietas ašine jėga, kuri paskirstoma į 
arką išoriniu slėgiu. Laikančiojo kabamojo elemento lenkiamieji įtem-
piai balno zonoje tiesiogiai priklauso nuo jo skerspjūvio aukščio (sto-
rio) ir arkos balno spindulio. 

4. Pasiūlytas lengvos vienajuostės plieninės konstrukcijos skerspjūvis 
praplečia kombinuotojo tilto konstrukcijų taikymą. 

Darbo rezultatų aprobavimas 

Disertacijos tema yra paskelbti 3 moksliniai straipsniai recenzuojamuose mokslo 
žurnaluose, iš kurių vienas Clarivate Analytics Web of Science duomenų bazės 
leidinyje, turinčiame citavimo indeksą; vienas straipsnis kitų tarptautinių duo-
menų bazių leidiniuose bei vienas straipsnis recenzuojamame Lietuvos jaunųjų 
mokslininkų žurnale. Autoriaus publikacijų sąrašas pateiktas 105 puslapyje. 
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Disertacijoje atliktų tyrimų rezultatai buvo paskelbti trijose mokslinėse kon-
ferencijose:  

− Jaunųjų mokslininkų konferencijoje „Mokslas – Lietuvos ateitis“ 2017. 
Pranešimo tema: „Vienajuosčių kabamųjų paremtų arka pėsčiųjų tiltų pu-
siausvirosios sistemos komponavimas“. 

− Jaunųjų mokslininkų konferencijoje „Mokslas – Lietuvos ateitis“ 2018. 
Pranešimo tema: „Technologinių aspektų vertinimas parenkant plieninių 
kabamųjų vienajuosčių pėsčiųjų tiltų skerspjūvį“. 

− 13-oje tarptautinėje konferencijoje “Modern Building Materials, Struc-
tures and Techniques” 2019. Pranešimo tema: “Analysis of the innova-
tive two span stress ribbon steel footbridge” (Inovatyvaus dviejų tarpat-
ramių kabamojo vienajuosčio pėsčiųjų tilto analizė). 

Disertacijos struktūra 

Disertaciją sudaro įvadas, trys skyriai ir bendrosios išvados. Keturi priedai. Darbo 
apimtis yra 121 puslapiai, neskaitant priedų, tekste panaudotos 106 numeruotos 
formulės, 72 paveikslai ir 11 lentelių. Rašant disertaciją buvo panaudoti 62 litera-
tūros šaltiniai. 

Padėka 

Disertacijos autorius nuoširdžiai dėkoja savo mokslinio darbo vadovui prof. dr. 
Algirdui Juozapaičiui už supratingumą ir įžvalgius patarimus renkantis darbo 
tikslą bei uždavinius. Taip pat labai dėkoja Metalinių ir kompozitinių konstrukcijų 
katedros ekspertams dr. Ievai Misiūnaitei ir dr. Donatui Jatuliui už labai vertingas 
konstruktyviam turiniui pastabas. Ypatingai dėkoja Rektoriui prof. dr. Alfonsui 
Daniūnui ir Mokslo krypties ekspertui prof. dr. Dariui Bačinskui už itin vertingas 
įžvalgas bei platų požiūrį į darbo aktualumą. 

 
 
 

  
 





 

7 

1 
Tyrimų objekto konstrukcinės 

sandaros, komponavimo, tyrimų ir 
skaičiavimo metodų apžvalga  

Skyriuje aptariamos vienajuosčių arkinių pėsčiųjų tiltų konstrukcijų skaičiavimo, 
komponavimo metodai ir atlikti tyrimai. Aptariama kombinuotų konstrukcijų kla-
sifikacija, apžvelgiami laikančiųjų konstrukcijų skaičiavimo metodai. Skyriaus 
tema paskelbta viena publikacija (Kleinas V. 2017).  

1.1. Kombinuotieji kabamieji-arkiniai tiltai 

Kombinuotųjų vienajuosčių arkinių tiltų pagrindiniai laikantieji elementai natūra-
lių gamtos formų, darniai įsiliejančios į aplinką. Taip pat šios konstrukcijos drau-
giškos aplinkai statybos technologijos požiūriu. Įgyvendintų kombinuotųjų kaba-
mųjų – arkinių pėsčiųjų tiltų nėra daug. Konstrukcijas galima pamatyti Vokietijoje 
(2000 m.), Japonijoje (2002), Čekijoje (2007 m.), JAV (2012, 2014). 

Profesorius Jiri Strasky vienas pirmųjų skaitiniais ir eksperimentiniais meto-
dais ištyrė ir knygose (2005, 2011) aprašė bendrąjį konstrukcijos komponavimo 
principą, nustatė tilto modelio laikomąją galią, įgyvendino pavyzdžių praktikoje. 
Natūralių formų kabamųjų ir arkinių tiltų grožį paryškina ekonomiškumas 
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(Strasky J. 2005). 1.1 paveiksle matyti, kaip kabamosios ir arkinės konstrukcijos 
elementai puikiai dera tarpusavyje. Sujungti skirtingos elgsenos elementai šalina 
vienas kito trūkumus – dideles horizontalias atramines reakcijas (Strasky J. 2005). 

 

 
1.1 pav. Kabamojo ir arkinio elementų kombinavimas 
Fig. 1.1. Combination of suspension element and arch 

Didelės horizontalios kabamųjų konstrukcijų atraminės reakcijos yra di-
džiausias pastarųjų trūkumas. Dėl šios priežasties medžiagų sąnaudų požiūriu itin 
racionalios kabamosios vienajuostės konstrukcijos yra sunkiai pritaikomos įpras-
tose geologinėse sąlygose (Strasky J. 2005, 2011, Schlaich M. et al. 2005, Juoza-
paitis A. et al. 2006, 2007, Schlaich M. et al. 2011, Sandovič G. et al. 2011, 2012, 
2017).  
 

 
1.2 pav. Tiriamos konstrukcijos konceptuali schema 

Fig. 1.2. Conceptual scheme of the investigated structure 

XXI a. pradžioje pradėta tirti sprendimą sumažinantį kabamosios konstrukci-
jos poveikius į pamatus. Kabamosios vienajuostės konstrukcijos pradėtos kombi-
nuoti su arkomis. Tai efektyvus sprendimas, leidžiantis ženkliai sumažinti hori-
zontalias laikančiųjų elementų reakcijas. Apjungus du skirtingos elgsenos 
elementus pagrindiniai horizontalūs poveikiai į pamatus pakeičiami vertikaliais – 
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tai ženkliai padidina konstrukcijos pritaikomumą skirtingose geologinėse sąly-
gose (Strasky J. 2005, 2011). Kombinuotos kabamosios-arkinės konstrukcijos i-
dėjos konceptuali schema pateikta 1.2 paveiksle. Tilto konstrukcija yra jungtis 
turinti unikalias gamtos sąlygas kiekvienos situacijos atveju. Kabamųjų viena-
juosčių arkinių tiltų konstrukcijų pavyzdžiai pateikti 1.3 paveiksle.  

 

 
 

1.3 pav. Pagrindinės kabamųjų paremtų arka tiltų konstrukcijų schemos: 
a) atskirų pamatų konstrukcija; b) paslankių atramų konstrukcija, kuri veikiant 

apkrovoms į pamatus perduoda tik vertikalius poveikius (įgyvendinama tik subalansavus 
atra-mines reakcijas); c) kai nepaslankiai įtvirtintos kabamosios dalies atramos; d) kai 

nepaslankiai įtvirtintos arkos atramos; e) kai kabamoji tilto dalis prilaikoma arkos 
Fig. 1.3. Structural arrangement of stressed ribbon-arc bridges: 

a) the construction of individual foundations; b) design of movable supports which 
transmit only vertical effects to the foundation under load (implemented only after 

balancing the support reactions); c) when the supports of the suspension part are fixed; 
d) when the arch supports are fixed; e) when the suspension part of the bridge is 

supported by an arch 
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Kombinuotieji KPA tiltai bendrąja prasme klasifikuojami į du tipus – atskirų 
(1.3 pav. a) ir apjungtų (1.3 pav. b, c, d, e) pamatų. Kabamoji tilto dalis gali būti 
atremta (1.3 pav. a, b, c, d) arba prilaikoma arkos (1.3 pav. e). 

Variantuose c) ir d) arkos ir kabamosios dalies įtvirtinimą galima sukeisti 
vietomis, atsižvelgiant į geologinę situaciją. 

Kombinuotieji KPA tiltai pagal išilginį nuolydį (i, %) gali būti klasifikuo-
jami į: 

− Keturių šlaitų (1.3 pav. a, b, c); 
− Dviejų šlaitų (1.3 pav. d, e). 
Atskirų pamatų konstrukcijos gali būti pritaikytos slėniuose, tarpekliuose, gi-

liose upių vagose arba iškasose, kada sujungti arkinės ir kabamosios dalies pama-
tus nėra racionalu (1.3 pav. a). Kombinuotieji kabamieji – arkiniai tiltai, turintys 
atskirus pamatus yra racionalūs medžiagų sąnaudų požiūriu tiek, kiek yra palan-
kios geologinės sąlygos, nes didelės horizontalios laikančiųjų elementų atraminės 
reakcijos reikalauja tvirtų, dažnai labai masyvių pamatų. 

Kai kuriose situacijose dėl apribojimų išilginiam nuolydžiui kabamasis ele-
mentas privalo turėti labai mažą įsvyrį. Tokiais atvejais veikiančios horizontalios 
jėgos yra labai didelės. Šiems poveikiams suvaldyti kombinuotojo tilto arka turi 
būti ypatingai žema. Jei vietovės topografija reikalauja aukštesnės arkos, galima 
komponuoti dalinai subalansuotas konstrukcijas, kurios į pamatus perduoda kaba-
mojo ir arkos elementų horizontalių atraminių reakcijų skirtumą (Strasky J. 2011). 

1.2. Subalansuotos konstrukcijos komponavimas 

Subalansuota kombinuotojo tilto konstrukcija yra konstrukcija, kuri į pamatus 
perduoda pagrindinius vertikalius atraminių reakcijų poveikius. Šiuo atveju konst-
rukcija yra racionali atraminių reakcijų požiūriu, siekiant ekonomišką (Strasky J. 
2005) konstrukcinį sprendinį pritaikyti įprastose geologinėse situacijose. 

Bendruoju atveju kombinuotojo tilto horizontalius poveikius tenkančius ne-
paslankiems pamatams (1.3 pav. c, d, e; 1.4 pav.) apskaičiuojami taip (Strasky J. 
2011): 

 .    v aH H H  (1.1) 

Profesorius J. Strasky aprašė neskėtrios (subalansuotos) KPA konstrukcijos kom-
ponavimo idėją, kurį atspindi 1.4 pav. pateikta schema. Remiantis šia schema ga-
lima subalansuoti kabamosios ir arkinės tilto dalių horizontalias atramines reakci-
jas, sukuriant pusiausvyrą jose. Arka naudojama kaip balnas, nuo kurio kraštų 
kabamasis elementas gali pakilti arba į kurį gali atsiremti veikiant kintamiesiems 
poveikiams ir temperatūrai (Strasky J. 2011).  
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Konstrukcijos komponavimas vyksta taikant nuolatines apkrovas. Kompona-
vimo pradžioje kabamąjį elementą galima nagrinėti, kaip dviejų tarpatramių, vi-
duryje ant nejudraus balno paremtą kabamąją konstrukciją (1.4 pav. b). Arka skai-
čiuojama atskirai, ją apkraunant savuoju, kabamosios tilto dalies svoriu bei 
papildoma tempiamų elementų ašinių jėgų apkrova, kuri pasiskirsto slėgiu į arkinį 
balną (1.4 pav. c). Po laikančiųjų elementų įtempimo kabamasis ir arkos elementai 
tampa viena konstrukcija (Strasky J. 2011). 

Konstrukcijos elementų parametrai bei ašinės jėgos arkoje ir kabamajame e-
lemente gali būti parinkti tokie, kad horizontalios šių konstrukcijų reakcijos būtų 
vienodos (Hv = Ha). Tik tada galima apjungus kabamojo elemento ir arkos atramas 
į pamatus perduoti tik vertikalias atramines reakcijas (1.4 pav. d). Šiuo atveju mo-
mentui 𝐻𝐻� ∙ ℎ priešinasi momentas 𝑅𝑅� ∙ 𝑏𝑏. Tokiu būdu sukuriama subalansuota 
konstrukcija, kuri į pamatus perduoda tik vertikalias apkrovas (Strasky J. 2011). 
Skirtingos jungtys ir konstravimas leidžia šio tipo tiltams naudoti įvairias medžia-
gas ir skerspjūvius (Strasky J. 2005, 2011). 

 

 
1.4 pav. Subalansuotos konstrukcijos komponavimo principai (Strasky J. 2005) 

Fig. 1.4. Structural arrangement of balanced structure (Strasky J. 2005) 

1.4 paveiksle pateikti parametrai: 
Lsum   – tilto ilgis; 
Lb   – arkinio balno ilgis; 
Hv   – kabamojo elemento horizontali reakcija; 
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Ha   – arkos horizontali reakcija; 
Tv   – ašinė kabamojo elemento jėga; 
a, b, h  – tilto geometrijos parametrai. 
 
Komponuojant kombinuotojo KPA tilto geometrinius parametrus, kabamo-

sios tilto dalies skaičiuojamąją schemą galima supaprastinti (1.5 pav.). Atvejais, 
kai kabamajai daliai naudojamas vientisas laikantysis elementas – privaloma ver-
tinti lenkiamuosius įtempius atramų balnų zonose.  

 

 
1.5 pav. Supaprastinta skaičiuojamoji schema  

Fig. 1.5. Simplified calculation scheme 

Profesorius J. Strasky knygose aprašė pagrindinę subalansuotos konstrukci-
jos idėją, kuri apibūdina konstrukcijos komponavimo principą (ΔH = Hv – Ha). 
Racionalios atraminių reakcijų požiūriu (subalansuotos) konstrukcijos kompona-
vimo metodikos šaltinių apžvalgos metu neaptikta.  

Kombinuotojo tilto konstrukcija yra statiškai neišsprendžiama, tad konst-
rukcijos laikančiųjų elementų atraminėms reakcijoms didelę įtaką turi elementų 
standumas. Siekiant skaitiniais metodais sumodeliuoti subalansuotą geometriškai 
netiesinės elgsenos konstrukciją yra sudėtinga, ypač norint parinkti racionalius 
medžiagų sąnaudų atžvilgiu laikančiųjų elementų skerspjūvius. Procesas yra labai 
imlus laikui, ypač kabamosios tilto dalies racionalaus skerspjūvio komponavimo 
metu.  

Subalansuotos kombinuotojo tilto konstrukcijos komponuojamųjų parametrų 
tyrimų neaptikta. Nėra aiški konstrukcinės sistemos elgsena taikant skirtingas 
nuolatines tilto apkrovas ir laikančiųjų elementų standumus. Nėra aiški racionali 
kombinuotojo tilto arkos apybrėžos forma, temperatūros poveikis tiltui. 

1.3. Eksperimentiniai tyrimai 

Siekiant įrodyti, jog kabamoji-arkinė konstrukcija praplečia kabamųjų vienajuos-
čių konstrukcijų taikymo ribas buvo atliktas konstrukcijos modelio eksperimen-
tas. Knygose profesorius J. Strasky aprašė 99 m ilgio kombinuoto tilto (arkos tar-
patramis L = 77 m, pakyla f = La/15) konstrukciją (1.6 pav.). Skyriuje pateikta tik 
bendroji eksperimentų informacija, detalūs aprašymai ir rezultatai pateikti 
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Strasky J. 2011. Tirtas 10 kartų sumažinto tilto konstrukcijos modelis, kurio san-
dara pateikta 1.7 paveiksle. Tilto modelio kintamo pločio arka pagaminta iš 
30 mm skersmens plieninių vamzdžių. Kabamoji dalis modelyje sukonstruota iš 
lynais apgniuždyto surenkamo 18 mm storio betoninių elementų. Pakloto segmen-
tai gaminti iš mikro-betono, kurio charakteristinis stipris 50 MPa. 
 

 
1.6 pav. Tilto konstrukcija (Strasky J. 2005, 2011)  

Fig. 1.6. Bridge construction (Strasky J. 2005, 2011) 

Modelio stabilumas buvo tirtas ir skaitiniais metodais, taikant geometriškai 
netiesinę analizę, kurios metu konstrukcijos apkrova buvo palaipsniui didinama. 
Stabilumo praradimu buvo laikoma kai pasiekiamas taškas, kada analitiniai spren-
dimai nebekonverguoja. Analizė atlikta taikant ir netaikant gamybos nuokrypius. 
Didžiausias sutapimas tarp skaitinių ir eksperimentinio modelio rezultatų buvo 
pasiektas konstrukcijai su didžiausiais 10 mm nuokrypiais. Ši reikšmė yra labai 
artima gamybos nuokrypių tolerancijai (Strasky J. 2011).  

Nustatant savuosius svyravimus tilto modelis buvo žadinamas trigeriu patal-
pintu bazinės sijos centre. Sijos vibracija buvo perduodama tilto konstrukcijai per 
pamatus. Konstrukcijos svyravimų atsakas buvo matuotas 26 taškuose, tolygiai 
išdėstytuose paklote ir arkoje. 

Eksperimentinių (1.8 pav.) tyrimų metu nustatyta modelio laikomoji galia. 
Arkos apkrova pasiekė 1.87 karto didesnę reikšmę nei apskaičiuota laikomoji ga-
lia (Qu = 1,3G + 2,2P; G ir P nuolatiniai ir kintamieji poveikiai). Eksperimento 
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metu veikiant ribinei apkrovai apgniuždyta betono juosta kabamojoje konstrukci-
joje buvo pažeista plyšių tik lokaliose vietose. Plyšiai užsivėrė nuėmus apkrovą. 
Įrodyta, jog tilto konstrukcija yra labai standi jėgos perdavimo plokštumoje. 

 

 
1.7 pav. Tilto modelio parametrai (Strasky J. 2005, 2011) 

Fig. 1.7. Bridge model’s parameters (Strasky J. 2005, 2011) 

Tirta kombinuoto tilto konstrukcija yra labai atspari vėjo poveikiams. Ba-
dymo metu (1.9 pav.) nustatytas kritinis vėjo greitis tirtai tilto konstrukcijai siekė 
90,03 m/s (Strasky J. 2011). Kombinuotojo tilto konstrukcija yra atspari žadinan-
tiems vėjo poveikiams ir kitoms vibracijoms (Pirner M. et al. 1998). Tirta kombi-
nuota KPA konstrukcija yra labai standi jėgos perdavimo plokštumoje. Konst-
rukcija atlaikė 1,87 karto didesnę apkrovą nei apskaičiuota laikomoji galia. 

Eksperimento aprašymuose nėra apibūdinta tilto modelio arkos apybrėžos 
forma.  
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Eksperimentiniai tilto modelio tyrimai parodė, jog bendrąja prasme, patiki-
mai atramose įtvirtina konstrukcija geba atlaikyti didelius vertikalių statinių ir ho-
rizontalių dinaminių apkrovų poveikius, todėl gali būti taikoma įvairiose projek-
tinėse situacijose. Tačiau nėra aiški tilto laikomosios galios priklausomybė kintant 
tilto komponuojamiesiems parametrams (pvz. arkos balno ilgiui), kokią įtaką  
arkos įrąžų pasiskirstymui turi elemento forma (apybrėža). Remiantis eksperi-
mentu nėra aišku kokia horizontalių reakcijų dalis yra eliminuojama apjungus 
konkrečius laikančiuosius elementus. Neaišku ar tirtas modelis yra subalansuota 
konstrukcija, kai horizontalios laikančiųjų elementų reakcijos yra vienodos. 

 

 
 

 
1.8 pav. Statinis modelis, ribinė apkrova (Strasky J. 2008) 

Fig. 1.8. Static model, ultimate load (Strasky J. 2008) 
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1.9 pav. Aerodinaminis konstrukcijos modelis: a) skerspjūvis; b) fasadas;  

c) bandymas vėjo tunelyje (Strasky J. 2005, 2011) 
Fig. 1.9. Aerodynamic model of the structure: a) cross-section, b) elevation,  

c) wind tunnel test (Strasky J. 2005, 2011) 

Vienajuosčių arkinių pėsčiųjų tiltų konstrukcijos yra naujos praktiniame tai-
kyme. Šių konstrukcijos pasižymi didele laikomąja galia ir atsparumu vėjo povei-
kiams. Nedidelis laikančiųjų elementų kiekis apibūdina konstrukcijos praktiš-
kumą. Konstrukcijos neturi deformacinių pjūvių ir atraminių guolių, o dvišlaičio 
nuolydžio kombinuotojo tilto versijos leidžia įrengti išorines lietaus vandens su-
rinkimo ir nuvedimo sistemas taikant latakus – šie veiksniai sumažina tilto konst-
rukcijų priežiūrą eksploatacijos metu ir didina pastarųjų ilgaamžiškumą. Kombi-
nuotoji vienajuosčio arkinio tilto konstrukcija atveria galimybes didelio stiprio 
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plienų ir kompozitinių medžiagų taikymui, o subalansuota konstrukcijos versija 
gali būti taikoma įprastose geologinėse situacijose – tai atveria galimybes plates-
niam konstrukcijos taikymui. 

1.4. Kabamųjų tilto konstrukcijų elgsenos ir 
skaičiavimų metodų apžvalga 

Kabamieji vienajuosčiai tiltai yra grakščios bei vienos iš efektyviausių šiuolaiki-
nių lengvų pėsčiųjų tiltų konstrukcijų (Strasky J. 2005, 2011, Schlaich M. et al. 
2005, Agrawal R. 2009,  Schlaich M. et al. 2011). Konstrukcijų statybos techno-
logija yra labai draugiška aplinkai esant palankioms geologinėms sąlygoms 
(Strasky J. 2005, Schlaich M. et al. 2005, Juozapaitis A. et al. 2005). Dėl jų racio-
nalumo, greitos statybos, išvaizdos ir nedidelių priežiūros sąnaudų kabamieji vie-
najuosčiai tiltai nusipelno daug platesnio taikymo praktikoje (Radnič J. 2015, 
Han K. J. at al. 2016). 

 

 
1.10 pav. Kabamųjų vienajuosčių tiltų konstrukcijų schemos 

Fig. 1.10. Structural schemes of stressed ribbon bridge 
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1.10 paveiksle pavaizduotos lanksčios kabamosios konstrukcijos (a) įlinkius ma-
žinti galima: 

b – taikant stabilizuojančias erdvines struktūras; 
c – didinant lenkiamąjį laikančiojo elemento standumą; 
d – didinant nuolatinę apkrovą; 
e – didinant lenkiamąjį standumą apgniuždant pakloto elementus; 
f – įtempiant laikantįjį elementą; 
g – didinant įtempto elemento nuolatinę apkrovą. 
 
Kai leidžia vietovės topografija vienas iš efektyvių kabamosios konstrukcijos 

įlinkių mažinimo būdų yra įvairios įtempiamos erdvinės struktūros (Strasky J. 
2011, Schlaich M. et al. 2005, Lewis W. J. 2003, Juozapaitis A. et al. 2015) 
(1.10 pav. b). 

Konstrukcijos  įlinkius efektyviai galima sumažinti didinant lenkiamąjį plie-
ninės konstrukcijos standumą (Juozapaitis A. et al. 2005, 2006, 2007, Sandovič G. 
et al. 2011, 2012, Kvedaras A. K. et al. 2016, Yoshimura T. et al. 2016), taikant 
medinių konstrukcijų sprendinius (Culling D. 2009) (1.10 pav. c).  

Didinant pakloto nuolatinę apkrovą galima efektyviai sumažinti konstrukci-
jos įlinkius veikiant kintamai apkrovai (1.10 pav. d). Lengvo gelžbetoninio pak-
loto sprendinius galima pritaikyti grakščioms, neintensyvaus apkrovimo pėsčiųjų 
tiltų konstrukcijoms. Laikantiesiems elementams dažniausiai taikomi lynai ir plie-
niniai lakštai (Schlaich M. et al. 2005, 2012, Strasky J. 2011, Goldack A. et al. 
2016, Sandovič G. et al. 2017).  

Didelį standumą kabamajam elementui galima suteikti apgniuždant surenka-
mus gelžbetoninio pakloto gaminius (1.10 pav. e). Standus gelžbetoninio pakloto 
įtvirtinimas atramų zonose sukelia lenkiamuosius efektus gelžbetoniniuose ele-
mentuose, kuriuos privaloma vertinti parenkant skirtingas atrėmimo ir įtempimo 
technologijas (Strasky J. 2011). Nauji skaičiavimo metodai kuriami siekiant tiks-
liai įvertinti standaus apgniuždyto gelžbetoninio pakloto medžiagų ir geometriš-
kai netiesinės elemento elgsenos efektus (Radnič J. 2015, Ki-Jang Han et al. 2016, 
Tong Z. et al. 2018, Jakubovskis R. et al. 2018).  

Mažo įsvyrio kabamosiose konstrukcijose tempimo įtempiai standina konst-
rukcijas sumažindami poslinkius (1.10 pav. f, g). Šis fenomenas dažnai naudoja-
mas daugelyje konstrukcijų (Strasky J. 2011). Laikančiųjų elementų įtempimas 
yra efektyvi priemonė mažinti kintamųjų apkrovų įtakai (Schlaich M. et al. 2005, 
Lewis W. J. 2003). Išilginio nuolydžio apribojimai labai sumažina vienajuosčių 
konstrukcijų taikymo galimybes daugeliu atvejų (Yoshimura T. et al. 2016). Šio 
tipo konstrukcijos reikalauja labai masyvių pamatų arba išskirtinai palankių geo-
loginių sąlygų. 

Kabamosios konstrukcijos elgsena yra geometriškai netiesinė. Didelę įtaką 
turi įsvyris, skerspjūvio standumas ir nuolatinė apkrova (Strasky J. 2005, 2011, 
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Schlaich M. et al. 2005, Juozapaitis A. et al. 2005, 2006, 2007, Goldack A. et al. 
2016).  

Geometriškai netiesinė kabamojo elemento elgsena ir įtempiamų laikančiųjų 
elementų efektyvumas pavaizduotas 1.11 pav.. Laikančiojo elemento įtempimui 
dažniausiai taikomos pradinio elemento ilgio parinkimo arba lynų įtempimo tech-
nologijos.  

 

 
1.11 pav. Įtemptojo elemento elgsena 

Fig. 1.11. The behaviour of the stressed element 

Įtemptos konstrukcijos yra ženkliai standesnės, tačiau jose vyrauja dideli  
įtempiai, todėl šioms konstrukcijoms dažniausiai taikomos stiprios medžiagos. 
Kabamosios konstrukcijos taikant tiesinę analizę neskaičiuojamos. 

Δf – įlinkis veikiant kintamai (v) ir nuolatinei (g) apkrovoms; 
σN – normaliniai ašiniai skerspjūvio įtempiai.  
Vystantis technologijoms atsiranda galimybių naujų kompozitinių medžiagų 

panaudojimui laikantiesiems tiltų elementams (Segal E. M. et al. 2015, Qua-
ranta G. et al. 2019, Liu Z. Q. et al. 2021, Yue Liu et al. 2016, Aranoutov A. K. 
et al. 2016, Vanagas E. et al. 2017, Gribniak V. et al. 2019, Gribniak V. 2020). 
Anglies pluoštu armuotu polimerinių medžiagų panaudojimas galimas įvairiuose 
laikančiųjų elementų skerspjūviuose (Gholami M. et al. 2013, 2016, Liu Y. et al. 
2015, Votsis R. A. et al. 2017, Dong J. et al. 2020, Juozapaitis A. et al. 2021). 

Siekiant išvengti nepageidaujamų svyravimų kabamosiose konstrukcijose 
taikomos virpesių kontrolės technologijos (Bleicher A. at al. 2011, 2012, Wei-
Hua Hu et al. 2013, Van Nimmen K. et al. 2014,  Fukada S. et al. 2015, Soria J. M. 
et al. 2016, Xiaohan Liu et al. 2017). 
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1.4.1. Bendroji lankstaus lyno teorija 
Bendroji lyno skaičiuojamoji schema, kai atramos A ir B yra skirtingame aukštyje 
pateikta 1.12 paveiksle. Lyno forma tarpatramyje kinta (S = S(x)), EA = ∞, EI = 0. 
 

 
1.12 pav. Bendroji elemento ir jėgų pusiausvyros schema  

(Schlaich M. et al. 2011) 
Fig. 1.12. General scheme of element and force balance  

(Schlaich M. et al. 2011) 

1.12 paveiksle pateikti parametrai: 
h  – atramų aukščių skirtumas; 
l   – tarpatramio ilgis; 
s   – lyno ilgis; 
f(x)  – funkcija taške x; 
S  – ašinė jėga; 
H  – horizontali reakcija; 
V  – vertikali reakcija. 
 
Horizontalių jėgų pusiausvyros sąlyga: 

 :   . H H const   
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Vertikalių jėgų pusiausvyros sąlyga: 

 : ꞏ ꞏ     0.      V V q dx g ds V dV    

Geometrinis santykis: 

 tan   .
dy
dx

 (1.2) 

Ryšys tarpa vertikalių ir horizontalių jėgų: 

   ꞏ tan   ꞏ . 
dyV H H
dx

 (1.3) 

Lyno diferencialinės lygtys veikiant q (g = 0): 

 
2

2    ꞏ   ꞏ ;  
dV d yq H H y
dx dx

 

 2ꞏ   ꞏ  ;q dx H y  (1.4) 

  1ꞏ ꞏ   ꞏ ;  q x C dx H y  

 2
1 2.1 ꞏ ꞏ

2
 q x C x C  

Lyno diferencialinės lygtys veikiant g (q = 0): 

 '2  ;   ꞏ   ꞏ 1 ꞏ ;   
dVg dV g ds g y dx
ds

 

 
2

'2
2  ꞏ 1 ꞏ   ꞏ ;  

dV d yg y dx H
dx dx

 (1.5) 

 '2 2ꞏ 1 ꞏ   ꞏ .  g y dx H y  

Lyno ašinė jėga: 

 
2

2 2
2    ꞏ 1  .   

dyS H V H
dx

 (1.6) 

Lyno ilgis: 

 
2

2 2 '2    1 ꞏ   1 ꞏ ;       
 

dyds dx dy dx y dx
dx
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2

'2    1 ꞏ   1 ꞏ .         
 

dys ds dx y dx
dx

 (1.7) 

Integravimo konstantos (kai A: x = 0, y = 0; B: x = l, y = h):  

 1 2
ꞏ ꞏ  0;     .

2
  

H h q lC C
l

 (1.8) 

Lankstaus lyno ašinę jėgą galima apskaičiuoti taip (Schlaich M. 2011): 

 
22

2  ꞏ 1   ꞏ 1 ꞏ  ; 
2

       
 

dy q ql hS H H x
H H ldx

 (1.9) 

  

2 2

max   0/   
4  ꞏ 1   ꞏ 1  .   

2 
             
   x x l

ql h f hS H H
H l l l

 

Apytikslis lyno ilgis, kai „Taylor-Reihe“ serija nutraukiama po antros itera-
cijos (f / l < 0,2) (Schlaich M. 2011): 

 
2

'2
2

0 0

1 1 8 4 41 ꞏ ꞏ 1 ꞏ ꞏ ꞏ  ;
2 2

                  
 
l l f fs y dx x dx

l ll
 

 
2 2

2 2
8  ꞏ 1 ꞏ  .
3 2

 
   

 

f hs l
l l

 (1.10) 

Žymus Vokietijos lynų gamintojas Pfeifer (2010) kartu su Schlaich Berger-
man und Partner siūlo atramines reakcijas ir lyno ilgį apskaičiuoti pagal žemiau 
pateiktas formules. Skaičiuojamoji schema pateikta 1.12 paveiksle. 

Lyno kreivės funkcija: 

      2
2

4   tan ꞏ ꞏ ꞏ  .       

fz x x l x x
l

 (1.11) 

Perskaičiuota apkrova: 

 ꞏ  . AB
d

q lq
l

 

Lyno ilgis: 

 
 

2

4
  8ꞏ 1  ꞏ 1 ꞏ ;   ;   ;  ,   

cos 10 203ꞏ
 

         
AB ABl lfs l f

l
 (1.12) 
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čia lAB – atstumas tarp atramų A ir B. 
Atraminės reakcijos: 

 
2

1 2
ꞏ ꞏ ꞏꞏ ꞏ  ;   ;   ; 

8 ꞏ 2 2
    d d dq l q l q lH h H hH V V

f l l
 (1.13) 

1.4.2. Standžialynių elementų skaičiavimo metodai 
Reikalavimai išilginiam nuolydžiui apibrėžia kabamųjų vienajuosčių konstrukcijų 
taikymą 8–12 % nuolydžio ribose (Schlaich M. et al. 2005, Ki-Jang Han et al. 
2016, Xiaohan Liu et al. 2017). Šiais atvejais įsvyrio ir tarpatramio santykis yra 
0,02–0.033 ribose. Mažas įsvyris suteikia laikantiesiems elementams dideles aši-
nes jėgas, kurios reikalauja masyvių pamatų (Juozapaitis A. et al. 2021). 

Kita kabamųjų vienajuosčių tiltų problema yra dideli įlinkiai veikiant kon-
centruotoms ir asimetrinėms apkrovoms (Schlaich M. et al. 2005, 2012, Strasky J. 
2011, Goldack A. et al. 2016, Sandovič G. et al. 2017, Ki-Jang Han et al. 2016). 
Konstrukcijos įlinkiai veikiant koncentruotoms arba asimetrinėms apkrovoms gali 
kelis kartus viršyti nuolatinių apkrovų sukeliamus įlinkius (Juozapaitis A. et al. 
2005, 2011). Savojo svorio didinimas efektyviai sprendžia kinematinių poslinkių 
problemą, tačiau šis sprendimas ženkliai padidina ašines jėgas elementuose 
(Strasky J. 2011). Juozapaitis A. et al. (2006) atskleidė standžialynių laikančiųjų 
elementų efektyvumą siekiant sumažinti kinematinius konstrukcijos poslinkius. 

Juozapaitis A. et al. (2021) pasiūlė kaip galima apskaičiuoti standžialynio 
neįtempto laikančiojo elemento skerspjūvio parametrus atsižvelgiant į numato-
mus ribinius poslinkius. Skaičiavimai apima saugos ir tinkamumo ribinius būvių 
apribojimus. Skaičiavimai gali būti taikomi plieniniams ir armuotų polimerų lai-
kančiųjų elementų profiliams (1.13 pav.).  

 

 
1.13 pav. Skaičiuojamoji vienajuosčio schema (Juozapaitis A. et al. 2021) 

Fig. 1.13. Design scheme for a stress-ribbon bridge (Juozapaitis A. et al. 2021) 
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1.13 paveiksle pateikti parametrai: 
f0 – neapkrautos formos įsvyris; g ir q – nuolatinė ir kintamoji apkrovos. 
 
Didžiausias įlinkis atsižvelgiant į tinkamumo sąlygą: 

       1
. ;  , / , , ,   q q limu x x l kl kl kx u  (1.14) 

  . . ;   / q max q limu x u k H EI , 

čia: l – tarpatramis; k – liaunis; EI – lenkiamasis standis; .q limu  – numatomas ri-
binis įlinkis; γ = q/g – kintamosios ir nuolatinės apkrovų santykis; [ , kl kx ] – 
hiperbolinė funkcija, atsižvelgianti į parametrus skliaustuose. 

Visų pirma, apskaičiuojami laikančiojo standžialynio elemento skerspjūvio 
parametrai veikiant asimetrinei kintamai apkrovai, paskirstytai vienoje pusėje  
tarpatramio: 

 
4

.

ꞏ1 ꞏ ;   / 2.
156 ꞏ

 q
y q

q lim

q l
I l l

u E
 (1.15) 

Tada apskaičiuojamas racionalus standžialynio elemento skerspjūvio aukštis: 

 
1/2

. .
2 2 2 2 2 2 2 2

12 ꞏ 12 ꞏ
   ,

5ꞏ ꞏ ꞏ ꞏ ꞏ 5ꞏ ꞏ ꞏ

  
          

q lim q limd
c

q c c q c

u ufh
l k k E l k

 (1.16) 

čia: fd  – skaičiuotinis medžiagos stipris; αc – skerspjūvio formos koeficientas. 
Minimalus standžialynio elemento skerspjūvio plotas: 

 .
2 2

24 ꞏ ꞏ
ꞏ 1 .

5 ꞏ ꞏ ꞏ ꞏ
 

    

q lim

d c c q

u EHA
f h k l

 (1.17) 

Didėjant lenkiamajam standumui laikančiajame elemente gali susidaryti 
gniuždymo įtempiai nes atsiranda lenkimo komponentas. Tai gali standžialynių 
elementų stabilumo problemų taikant armuotų polimerų profilius (Juozapaitis A. 
et al. 2021).  

Kad normaliniai įtempiai skerspjūvyje būtų teigiami (nebūtų gniuždymo σ>0), 
standžialynių elementų skerspjūvio aukštis turi tenkinti sąlygą: 

 2  ,
2 ꞏ ꞏ


c

c

Mh
H

 (1.18) 

čia M – lenkimo momentas. 
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Skerspjūvio formos koeficientas skaičiuojamas taip: 

 2  / ꞏ . c y cI A h  (1.19) 

1.4.3. Atramos balno spindulio ir ilgio skaičiavimo metodų 
apžvalga 
Schlaich M. et al. (2005) knygoje „Guidelines for the design of footbridges“ ka-
bamojo elemento atramos balno parametrus siūlo komponuoti pagal sekančias iš-
raiškas (1.14 pav.).  

 
1.14 pav. Balno ilgis ir kampo pokytis vienajuosčio atramoje (Schlaich M. 2005) 

Fig. 1.14. Saddle length and change in angle at a stress-ribbon pier (Schlaich M. 2005) 

Apskaičiuojami ašinių jėgų sukelti įtempiai laikančio elemento skerspjūvyje: 

 
2ꞏ       ,

ꞏ 8ꞏ ꞏ ꞏ
   n

H H q l
A b d f b d

 (1.20) 

čia: H – horizontali reakcija (1.13 formulė); A – skerspjūvio plotas; l – tarpatramis; 
b – juostos plotis; d – juostos storis; f – elemento įsvyris veikiant pilnai apkrovai; 
q – tolygiai paskirstyta vertikali apkrova. 

Juostos arba sijos išlinkis gali būti išreikštas taip: 

 1 ꞏ  ;    ,
ꞏ

 
M E IM

r E I r
 (1.21) 

čia: r – išlinkio spindulys; E – medžiagos tamprumo modulis; I – skerspjūvio  
inercijos momentas. 

Lenkimo įtempiai gali būti apskaičiuojami taip: 
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 / 2 ꞏ / 2 ꞏ    ꞏ   ꞏ    .
2 ꞏ

    m
M d E I d E dM
W I r I r

 (1.22) 

Atsižvelgiant į didžiausius skaičiuotinius laikančiojo elemento įtempius fyd 
balno spindulys gali būti apskaičiuojamas taip: 

 1 4 ꞏ ꞏ ꞏ  ꞏ ꞏ  .
ꞏ

 
   

 yd

f b dr E d
f q l

 (1.22a) 

Balno ilgis gali būti apskaičiuojamas pagal formulę: 

   2 ꞏ ꞏ / 360;    2 ,     dL r  (1.23) 

čia: d  – kampas veikiant nuolatinei apkrovai;   – kampo pokytis vertinant 
įlinkius veikiant kintamai apkrovai ir statybos nuokrypius (1.14 pav.). 

Lenkiamųjų įtempių pasiskirstymas, elementų perduodamas slėgis į balną ir 
įtempių pokyčiai satsiskyrimo taške veikiant kintamosioms apkrovoms yra būtini 
parametrizuojant kabamųjų vienajuosčių laikančiuosius skerspjūvius (Goldack A. 
et al. 2016). Autoriai pasiūlė kontaktinės balno dalies parametų apskaičiavimo 
metodiką, kuri aprašyta pateiktose formulėse. 

Minimalus atramos balno spindulys: 

 
   
    

2

min 2
2 ꞏ ꞏcosh ꞏ 2 ꞏ ꞏsinh ꞏ

   ;
2 ꞏ ꞏ 1 cosh ꞏ ꞏ ꞏ ꞏsinh ꞏ )

    


     

l l l l
R

l l l l
 (1.24) 

   / ; H EI  

   ꞏ   ,
ꞏ

   q H q Hy
EI EI EI EI R

 

čia q – tolygiai paskirstyta apkrova.  
Parametre α vertinamas vienajuosčio išlinkis tarpatramyje. Tiesios juostos 

kreivis virš balno 1/R = 0. 
Tiesus laikantysis elementas atsiremdamas ant balno jį apgaubia. Apytikslis 

atsirėmimo ilgis iki atsiskyrimo taško nuo atramos ašies iki αd taško (1.14 pav.) 
gali būti apskaičiuojamas taip: 

 
       

 

2 2
0 0 0

0 3

2 sinh 2 2 cosh 2
  ,

2 ꞏsinh ꞏ

           


 

l R l lR l lR
x

l l
 (1.25) 

čia R0 – balno spindulys. 
Tikrasis atstumas iki atsiskyrimo taško apskaičiuojamas taip: 
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 0.   0,654 ;1,945 mm  real px h x  (1.26) 

 0 0  , kai 7 m ir   50 mm,  px x R h  

čia h – lakšto storis. 
Atlikus kabamojo elemento atramos balno skaičiavimų apžvalgą pastebėta, 

jog autoriai atramos balno geometrijos skaičiavimuose apima tolygiai paskirstytos 
apkrovos poveikį, neišskaidant kokią bendros apkrovos dalį sudaro kintamoji apk-
rova. Siekiant sukomponuoti tikslius kombinuotojo tilto arkos balno parametrus 
labai svarbu žinoti kabamojo elemento padėtį skirtingose darbo stadijose. 

1.5. Tilto arkos skaičiavimų metodų apžvalga 

Kombinuotojo tilto modelio bandymo metu nustatyta, kad konstrukcija prarado 
pastovumą pritaikius 1,87 karto didesnę apkrovą nei numatyta skaičiavimuose 
(Strasky J. 2005). Detalesnių kombinuotojo tilto arkų stabilumo tyrimų neaptikta. 

Praktikoje vis dažniau plieniniai skerspjūviai užpildomi betonu siekiant pa-
didinti laikomąją galią, apsaugoti skerspjūvių vidų nuo korozijos. Betonu užpil-
dytų plieninių apvalių skerspjūvių naudojimas yra plačiai paplitęs nes gniuždymo 
jėgos užtikrina geras skerspjūvio darbo sąlygas. Plieninis skerspjūvis apjuosia be-
toną, o tai ženkliai padidina skerspjūvio laikomąją galią, padeda išvengti plieninės 
dalies vietinio klupimo. Kokybiškai įrengto betono branduolys gali užtikrinti rei-
kiamą standumą ir laikomąją galią, o kartu ir sumažinti plieno sąnaudas taikant 
didelio stiprio betono mišinius (Pi Y. 2012).  

Taikant netiesinę analizę galima tiksliau prognozuoti arkų stabilumą nei tai-
kant tradicinę tampraus klupumo teoriją, kurioje nėra atsižvelgiama į padidintų 
deformacijų efektą (Hu C. 2018). 

Įrąžas dvilankstėse arkoje galima nustatyti taikant statybinės mechanikos 
pjūvio metodą, pritaikius sijinę analogiją (1.15 pav.).  

 

 
1.15 pav. Arkos įrąžų nustatymo schema 

Fig. 1.15. Determination scheme of arch forces 
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Remiantis 1.15 paveikslo schema, nedeformuotos arkos įrąžas galima apskai-
čiuoti pagal formules:  

 .0  ꞏ  ; m m mM M H y  

 .0  ꞏcos ;ꞏsin   m m m mQ Q H  (1.27) 

 .0  ꞏsin ꞏ s .co      m m m mN Q H  

Mm.0, Qm.0, Nm.0 – lenkimo momentas, skersinė ir ašinė jėgos analogišką arkai 
svorį turinčioje sijoje, kai arkos ir sijos tarpatramiai yra vienodi.  

Horizontalią nedeformuotos arkos reakciją galima apskaičiuoti taip: 

 .0  / , mH M f  (1.28) 

čia f – arkos pakyla. 
Plačiąja prasme arkų pastovumas gali būti klasifikuojamas atsižvelgiant į jų 

apkrovimą ir klupumo plokštumoje formą (Ziemian R. D. 2010): 
− Liaunos arkos, paprastai iš valcuotų arba virintų profilių, pagrinde 

veikiamos ašinės jėgos (analogiškai centriškai apkrautoms kolonoms); 
− Liaunos arkos, kuriose vyrauja dideli lenkimo momentai ir įlinkiai 

pagrinde nuo asimetrinio apkrovimo (ekscentriškai gniuždomi elemen-
tai); 

− Stambios arkos, dažniausiai santvarinės, naudojamos dideliems lenki-
amiesiems poveikiams perimti. Šių elementų ribinis būvis dažniausiai 
būna pasiektas sienelės arba lentynos irtimi nuo ašinių ir lenkiamųjų 
poveikių (taip pat kaip ašinių jėgų ir lenkimo momentų veikiamų 
santvaros elementų); 

− Kai arkinius elementus varžo standumo sijos. 

1.5.1. Apskritiminių arkų stabilumas plokštumoje 
Knygoje Ziemian R. D. (2010) aprašo Pi ir Trahair (1999) bei Pi ir Bradford 
(2004) atliktų dvilanksčių ir standžiai įtvirtintų arkų stabilumo tyrimus netamp-
rioje stadijoje. Tyrimai vertina I-formos skerspjūvio arkų geometrinius neto-
bulumų ir liekamųjų įtempių įtaką apskritiminių arkų stabilumui. Atlikti tyrimai 
vertina tolygų arkų gniuždymą, simetrines ir asimetrines tolygiai paskirstytas ir 
koncentruotas apkrovas bei tolygų arkos lenkimą. Atlikti tyrimai apima 10º–180º 
arkų geometrinių kampų diapazoną. Tyrimų metu arkos liaunis apibrėžtas kaip 

 2  / 4ꞏ ꞏ s xS r R , kur S ir R – arkos geometrinis ilgis ir spindulys, rx – arkos 
inercijos spindulys (1.16 pav.). Autoriai pasiūlė sąveikos lygtį nustatančią apskri-
timinių arkų stabilumo plokštumoje apatinę ribą (Ziemian R. D. 2010): 
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* *

,
ꞏ ꞏ

  
 anx acx amx p

N M
N M

 (1.29) 

čia: N* – didžiausias pirmos eilės ašinis gniuždymas gautas tamprioje stadijoje; 
M* – didžiausias lenkimo momentas; αanx ir αamx – ašinio gniuždumo ir lenkimo 
momento modifikacijos koeficientai; ϕ – laikomosios galios redukcijos faktorius 
(rekomenduojama 0,9 reikšmė); Nacx – tolygaus ašinio gniuždymo laikomoji galia; 
Mp – plastinė skerspjūvio lenkiamoji galia apie pagrindinę ašį. 
 

 
1.16 pav. Arkų geometrijos (Ziemian R.D. 2010) 

Fig. 1.16. Geometry of arches (Ziemian R.D. 2010) 

Tolygaus ašinio gniuždymo laikomoji galia (dvilanstėms arkoms): 
 .  ꞏacx acx yN N  (1.30) 

Tolygaus ašinio gniuždymo laikomoji galia (standaus įtvirtinimo arkoms): 
   ꞏ ꞏ ,  acx acx y yN N N  (1.31) 

čia: Ny – skerspjūvio takumo apkrova; αacx – arkos liaunio redukcijos faktorius. 
Didžiausias lenkimo momentas: 
 *   ꞏ , bM M  (1.32) 

čia M – pirmos eilės lenkimo momentas tamprioje stadijoje. 
Momento amplifikacijos faktorius: 
  * 1 / 1 / .  b AN N  (1.33) 

Tampri tolygaus gniuždymo arkos klupumo jėga plokštumoje: 
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 ,  ꞏA ax ExN k N  (1.34) 

čia kax – klupumo plokštumoje faktorius. 
Tampri tolygaus gniuždymo arkos klupumo jėga plokštumoje: 
 2 2.  ꞏ ꞏ / Ex xN b EI S  (1.35) 
b = 4 dvilankstėms arkoms, b  8,16 standžiai įtvirtintoms arkoms 

(1.16 pav.). 
 
Kritinė klupdomoji jėga, pagal LST EN 1993-2, nesuramstytose arkose, kai 

arkos klupimas vyksta plokštumoje, išreiškiama taip: 

 
2

  ,ꞏ   
ꞏ

 
  

cr yN EI
s

 (1.36) 

čia: crN – kritinė jėga ties atramomis; s  – pusė arkos ilgio; yEI  – arkos lenkia-
masis standis, kai klupimas vyksta plokštumoje;   – klumpamojo ilgio koeficien-
tas. 

1.5.2. Apskritiminių arkų stabilumas iš plokštumos 
Išlenkto plokštumoje apkrauto elemento (arka) apkrova gali pasiekti tokį lygį, 
kada sukimo ir šoninio lenkimo efektų kombinacija iššaukia elemento poslinkius 
iš plokštumos (Ziemian R. D. 2010). 

Knygoje Ziemian R. D. (2010) aprašo Pi ir Trahair (1998, 2000) bei Pi ir 
Bradford (2005) atliktų pavienių lanksčiai ir standžiai įtvirtintų arkų stabilumo 
tyrimus netamprioje stadijoje. Tyrimai vertina I-formos skerspjūvio arkų geomet-
rinius netobulumų ir liekamųjų įtempių įtaką apskritiminių arkų stabilumui. At-
likti tyrimai vertina tolygų arkų gniuždymą, simetrines ir asimetrines tolygiai pas-
kirstytas ir koncentruotas apkrovas bei tolygų arkos lenkimą. Autoriai pasiūlė 
integralinę lygtį apimančią žemutinę tikimybinę arkų stabilumo iš plokštumos 
ribą vertinti taip (Ziemian R. D. 2010): 

 
* *

,
ꞏ ꞏ

  
 any acys amy amys

N M
N M

 (1.37) 

čia: N* – didžiausias pirmos eilės ašinis gniuždymas gautas tamprioje stadijoje; 
M* – didžiausias lenkimo momentas; αany ir αamy – ašinio gniuždumo ir lenkimo 
momento modifikacijos koeficientai; ϕ – laikomosios galios redukcijos faktorius 
(rekomenduojama 0,9 reikšmė); Nacys – tolygaus ašinio gniuždymo laikomoji ga-
lia; Mamys– lenkiamoji galia. 
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Tolygaus ašinio gniuždymo laikomoji galia (dvilanstėms arkoms): 

 ꞏ .  acys acys yN N  (1.38) 

Tolygaus ašinio gniuždymo laikomoji galia (standaus įtvirtinimo arkoms): 

 ꞏ  ꞏ ,  acys acys y yN N N  (1.39) 

čia: Ny – skerspjūvio takumo apkrova; αacx – arkos liaunio redukcijos faktorius. 
 
Didžiausias lenkimo momentas (dvilankstėms arkoms): 

 *  ,ꞏ byM M  (1.40) 

čia M – pirmos eilės lenkimo momentas tamprioje stadijoje. 
Didžiausias lenkimo momentas (standžiai įtvirtintoms arkoms): 

 *  .ꞏ byM M  (1.41) 

Momento amplifikacijos faktorius: 

  * 1 / 1 / ,  by aysN N  (1.42) 

čia Nays – tampraus klupumo jėga veikiant tolygiam gniuždymui. 
Kritinė klupdomoji jėga, pagal LST EN 1993-2, nesuramstytose arkose, kai 

arkos klupimas vyksta iš plokštumos, išreiškiama taip: 

 
2

ꞏ , 
ꞏ

 
 

  
cr zN EI

l
 (1.43) 

čia: crN  – kritinė jėga ties atramomis; l  – arkos ilgio projekcija; yEI  – arkos 
lenkiamasis standis, kai klupimas vyksta plokštumoje;   – klumpamojo ilgio  
koeficientas. 

1.5.3. Plieninių arkų klumpamoji galia 
Plieninių arkų ribinę laikomąją galią galima nustatyti Sakimoto et al. 1992 pasiū-
lyta formule, paremta erdvinio klupumo tyrimais, nustatant efektyvųjį arkos ilgį 
ir jos liaunį. Skaičiavimai vertina arkinio elemento būvį prieš klupimą (Zie-
mian R. D. 2010): 

 
2

0 2
ꞏ  ꞏ   ,

 cr
e

EIN N
L

 (1.44) 
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čia:   – mažiausia erdvinio klupumo faktoriaus reikšmė; 0N  – ašinė elemento 
jėga atsiradusi veikiant pridėtai išorinei apkrovai; eL  – elemento efektyvusis ilgis 
(KeKlKβ)l. 

Elemento liaunis apskaičiuojamas taip: 

 
2

2
0

ꞏ ꞏ ꞏ1  ꞏ ꞏ     .
ꞏꞏ

  
   

 
y y e ye

a
x

A L AL
E r NEI

 (1.45) 

Jei arkos elementui suteikiama jėga lygi elemento takumo jėgai 0  , ꞏ yN A  
kur A yra elemento skerspjūvio plotas, tada mažiausias klumpamasis liaunis: 

   1 / .   a  (1.46) 

Ribiniai normaliniai įtempiai apskaičiuojami taip: 

   / ,  
uN uN A  (1.47) 

čia: uN  – ašinė jėga prie atramos, apskaičiuota remiantis tiesine teorija nuo pri-

dėtos ribinės apkrovos uP . I  – arkos horizontalių ryšių standumo santykis 
(1.17 pav.). 

 

 
 

1.17 pav. Pavienių arkų tiltų erdvinio klupumo ir liaunio priklausomybė  
(Ziemian R. D. 2010) 

Fig. 1.17. Validity of the slenderness procedure using eigenvalue for  
through type arch bridge (Ziemian R. D. 2010) 
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Lenkimo ir ašinio gniuždymo veikiamų pastoviojo skerspjūvio elementų pas-
tovumo sąlyga, pagal LST EN 1993-1-1: 

 

   

 

 

(1.43) 

 

čia: NEd, My,Ed ir Mz,Ed – skaičiuotinės gniuždomosios jėgos ir didžiausių momentų, 
atitinkamai aplink y-y ir z-z ašis išilgai elemento, reikšmės; ΔMy,Ed ir ΔMz,Ed – 
momentai, susidarantys dėl sunkio centro ašies poslinkio pagal skerspjūviams tai-
komas 6.2.9.3 nuostatas; χy ir χz – lenkiamojo klupumo koeficientai; χLT – skersi-
nio sukamojo klupumo koeficientas; kyy, kyz, kzy, kzz, – sąveikos koeficientai. 

1.6. Pirmojo skyriaus išvados ir disertacijos 
uždaviniai 

1. Atraminių reakcijų požiūriu subalansuota kombinuotojo tilto konst-
rukcija yra racionalus atskaitos sprendinys, vertinant jos taikymą įvai-
riose geologinėse situacijose. Profesorius J. Strasky aprašė subalansuo-
tos kombinuotojo tilto konstrukcijos komponavimo idėją ir pateikė 
principinę schemą. Racionalių komponuojamųjų kombinuotojo tilto pa-
rametrų nustatymo metodikos neaptikta. Neaiški subalansuotos konst-
rukcijos elgsena veikiant skirtingoms apkrovoms ir temperatūros povei-
kiams. Neaišku kokią įtaką įrąžų pasiskirstymui turi kombinuotojo tilto 
arkos forma.  

2. Kombinuotojo tilto konstrukcija yra statiškai neišsprendžiama, tad 
konstrukcijos laikančiųjų elementų atraminėms reakcijoms didelę įtaką 
turi elementų standumas. BEM sumodeliuoti subalansuotą geometriškai 
netiesinės elgsenos konstrukciją yra sudėtinga, ypač norint parinkti ra-
cionalius medžiagų sąnaudų atžvilgiu laikančiųjų elementų skerspjū-
vius. Procesas yra labai imlus laikui. 

3. Nėra aiški subalansuotos konstrukcijos komponuojamųjų parametrų 
priklausomybė kintant tilto laikančiųjų elementų standumui. 
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4. Atlikus kabamojo elemento atramos balno skaičiavimų apžvalgą paste-
bėta, jog autoriai atramos balno geometrijos skaičiavimuose apima to-
lygiai paskirstytos apkrovos poveikį, neišskaidant kokią bendros apkro-
vos dalį sudaro kintamoji apkrova. Kabamojo elemento elgsena yra 
geometriškai netiesinė, tad labai svarbu įvertinti kabamojo elemento pa-
dėtį skirtingose darbo stadijose, siekiant sukomponuoti tikslius kombi-
nuotojo tilto arkos balno parametrus. 

5. Nėra aiškios įtempiamų mažo nuolydžio (i = 4 %) kabamųjų elementų 
panaudojimo galimybės kombinuotojo tilto konstrukcijoje, tenkinančių 
Lietuvoje galiojančio TR 2.01:2019 keliamus reikalavimus. Atlikus 
apžvalgą pastebėta, kad autoriai vertindami nuolatines kabamojo ele-
mento apkrovas neatsižvelgia kokią nuolatinės apkrovos dalį sudaro lai-
kančiojo elemento savasis svoris. Ši apkrova yra labai svarbi vertinant 
lengvojo pakloto konstrukcijų taikymo ribas, ypač konstrukcijose, kurių 
laikančiuosius elementus sudaro plieniniai lakštai. 

6. Kombinuotojo tilto modelio bandymo metu nustatyta, kad konstrukcija 
prarado pastovumą pritaikius 1,87 karto didesnę apkrovą nei numatyta 
skaičiavimuose (Strasky J. 2005). Detalesnių kombinuotojo tilto arkos 
stabilumo tyrimų neaptikta. Nėra aiški kabamosios tilto dalies įtaka ar-
kos pastovumui. 

 
Atlikus konstrukcijų ir skaičiavimo metodų apžvalgą suformuluoti šie diser-

tacijos uždaviniai: 

1. Parengti įtemptos kabamosios tilto dalies komponavimo įrąžų apskai-
čiavimo metodiką. Atlikti tilto kabamojo elemento elgsenos tyrimus 
veikiant skirtingoms statinėms pakloto apkrovoms. 

2. Parengti kombinuotojo vienajuosčio arkinio pėsčiųjų tilto laikančiųjų e-
lementų įrąžų ir poslinkių apskaičiavimo inžinerinę metodiką. 

3. Nustatyti arkos formos įtaką lenkimo momentų pasiskirstymui kombi-
nuotojo tilto konstrukcijoje. 

4. Atlikti pavienės arkos elgsenos analitinius ir skaitinius tyrimus veikiant 
statinėms apkrovoms. Atlikti skaitinį tilto arkos stabilumo vertinimą. 

5. Atlikti kombinuotojo vienajuosčio arkinio pėsčiųjų tilto elgsenos skai-
tinę analizę vertinant statines simetrines ir asimetrines vertikalias apk-
rovas bei temperatūros poveikius. 
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2 
Kabamosios tilto dalies tyrimai  

Šiame skyriuje pateikta kabamojo elemento komponavimo, racionalaus skerspjū-
vio ploto ir minimalaus atramos balno spindulio apskaičiavimo metodika atsiž-
velgiant į saugos ir tinkamumo ribinių būvių sąlygas. Aptarta konstrukcijos 
elgsena asimetrinių apkrovimų atvejais, pateiktos rekomendacijos atramos laikan-
čiojo elemento medžiagos stiprio parinkimui. Atlikta erdvinės vienajuostės konst-
rukcijos analizė taikant analitines išraiškas siekiant nustatyti apytiksles nedidelio 
nuolydžio konstrukcijų taikymo ribas. Metodikos tikslumas vertintas atliekant pa-
rametrinę analizę taikant baigtinių elementų metodą. Skaičiavimuose vertintos į-
vairaus stiprio plienų ir kompozitinių medžiagų panaudojimo galimybės. Pakloto 
standumas tyrimuose nevertintas (tik svoris). Skyriaus tema paskelbta viena pub-
likacija (Kleinas V. 2021), atliktas pranešimas tarptautinėje konferencijoje „Mod-
ern Building Materials, Structures and Techniques“ 2019.  

2.1. Kabamosios tilto dalies geometriniai ir fiziniai 
parametrai 

Skyriuje aprašomas mažo išilginio nuolydžio vienajuosčių konstrukcijų įtemptų 
laikančiųjų elementų įtempių ir deformacijų būvis taikant skirtingo svorio paklotą. 
Analizės metu siekta išsiaiškinti kabamojo tilto elemento elgseną ir įtemptos 
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konstrukcijos panaudojimo kombinuotame tilte galimybės. Tirtos kabamosios 
konstrukcijos geometrinė schema ir skerspjūviai pateikti 2.1 paveiksle:  

1  – plieninis lakštas;  
2  – plieniniai arba kompozitinės medžiagos lakštai;  
3  – plieniniai lynai;  
4  – gelžbetoninė pakloto plokštė.  

 

 
2.1 pav. Tilto skaičiuojamosios/konstrukcinės  schemos geometriniai parametrai ir 

skerspjūviai: a) plieninio laikančiojo lakšto skerspjūvis; b) plieninių arba kompozitinių 
lakštų ir gelžbetoninio pakloto skerspjūvis; c) plieninių lynų ir gelžbetoninio pakloto 

skerspjūvis 
Fig. 2.1. Geometrical parameters and cross-sections of the bridge 

calculation/construction scheme: a) cross-section of steel support sheet; (b) cross-section 
of steel or composite sheets and reinforced concrete decking; (c) cross-section of steel 

ropes and reinforced concrete decking 

Darbe tirti lengvo pakloto (2.1 pav. a) bei klasikinės sandaros (2.1 pav. b, c) 
tilto skerspjūviai, kurių kintamosios ir nuolatinės apkrovų santykiai γ yra nuo 0,43 
iki 2,26 (2.1 lentelė). Skaičiavimuose atramų poslinkiai ir gelžbetoninio pakloto 
standumas išilgine laikančiųjų elementų kryptimi nevertinti. Kintamosios žmonių 
apkrovos poveikis skaičiavimuose vertintas 5 kPa apkrova (LST EN 1991-2). 
Tilto skerspjūvių parametrai ir apkrovos pateiktos 2.1 lentelėje. Laikančiųjų ele-
mentų medžiagų fiziniai rodikliai pateikti 2.2 lentelėje. 
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2.1 lentelė. Skerspjūvių geometriniai parametrai 
Table 2.1. Geometrical cross-sections parameters 

Skerspjūvis (B, BL)/2, 
m b1/2, m tL, mm t0, mm 

gk, 
kN/m 

vk, 
kN/m 

γ = 
vk/gk 

2.1 pav. a 

2,3 2,0 

20 – 3,539 

10 

2,28 
50 – 8,847 1,13 

2.1 pav. b, c 
– 200 11,50 0,87 
– 300 17,25 0,58 
– 400 23,00 0,43 

 
Čia: gk ir vk – nuolatinės ir kintamosios apkrovų charakteristinės reikšmės;  
t0 – pradinis gelžbetoninio pakloto plokštės storis; tL – plieninio lakšto storis. 

 
Laikančiojo elemento skerspjūvio ploto skaičiavimo pradžioje reikia pasi-

rinkti nuolatinę konstrukcijos apkrovą, kurią galima charakterizuoti dydžiu t0 
(pradinis pakloto storis). Pradinė nuolatinė apkrova apima ir laikančiojo elemento 
svorį. Parinkus laikančiojo elemento skerspjūvio plotą pagal (2.11) formulę ga-
lima apskaičiuoti tikrąjį gelžbetoninio pakloto plokštės storį pagal (2.12) formulę. 

2.2 lentelė. Elementų tipai ir medžiagų fiziniai rodikliai 
Table 2.2. Types of elements and physical characteristics of materials 

Skerspjūvis Tipas 
Tamprumo modulis 

E, GPa 

Medžiagos tankis 
ρ, kN/m3 

2.1 pav. a Plieninis lakštas 210 76,93 

2.1 pav. b, c 

Plieninis lakštas 210 76,93 
APAP lakštas 250 15,79 
Plieninis lynas 195 76,93 
Gelžbetoninė plokštė 34 25,00 

2.2. Laikančiojo elemento geometrijos ir skerspjūvio 
ploto skaičiavimas 

Ašinės jėgos laikančiajame kabamajame elemente turėtų būti apskaičiuojamos at-
sižvelgiant į įrengimo technologiją (taikant įtempimą arba parenkant pradinį ele-
mento ilgį pagal 1.4.2 skirsnyje aprašytą metodiką), laikančiojo elemento me-
džiagą (lynai, plieniniai lakštai, kompozitinės medžiagos) ir skerspjūvio sandarą. 
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Parenkant ant atramos balno atremto laikančio elemento skaičiuojamąją konst-
rukcijos schemą galima supaprastinti ir išskaidant į du etapus. Skerspjūvio plotą 
galia parinkti taikant vieno tarpatramio, nepaslankiuose lankstuose įtvirtintos 
konstrukcijos skaičiuojamąją schemą. O vientisojo, ant atramos balno atremto  
elemento medžiagos stiprį parinkti antrame etape, atsižvelgiant į lenkiamuosius 
įtempius atsirandančius balno zonoje. Skyriuje pateikta įtempto lankstaus kaba-
mojo elemento poslinkių, įrąžų ir skerspjūvio ploto apskaičiavimo metodika. 

Skaičiuojant kabamąsias konstrukcijas ir parenkant jų laikančiojo elemento 
skerspjūvio plotą privaloma vertinti laikančiojo elemento geometriškai netiesinę 
elgseną. Labai svarbu parinkti tokį laikančiojo elemento ašinį standumą, kad vei-
kiamas asimetrinių apkrovų laikantysis elementas tenkintų tinkamumo ir saugos 
ribinių būvių sąlygas. Taip pat labai svarbu žinoti laikančiojo elemento poslinkius 
kiekvienu statybos etapu, vertinti statybos ir montavimo darbų technologiją bei 
temperatūros poveikius. 

Parenkant laikančiojo elemento skerspjūvio plotą, kabamosios tilto dalies 
skaičiuojamąją schemą galima supaprastinti ir taikyti 2.2 paveiksle pateiktą 
schemą. 

 

 
2.2 pav. Laikančiojo elemento skaičiuojamoji schema 

Fig. 2.2. Calculation scheme of the load-bearing element 

Skaičiavimuose kabamojo elemento pradinis įsvyris f0  lygus elemento įsvy-
riui veikiant nuolatinei apkrovai fgk. Apkrovus laikantį elementą nuolatine apk-
rova, dėl geometriškai netiesinės elgsenos, jis deformuojasi ir įlinks dydžiu ∆fgnk. 
Norint gražinti laikantįjį elementą į pradinę formą, reikia atstatyti pradinį skersp-
jūvio įtempių būvį. Tai galima padaryti elementą įtempiant jėga lygia pradinės 
formos ašinei jėgai (Ft = Tgk). Įtempta konstrukcija veikiama kintamosios apkro-
vos įlinksta dydžiu ∆fv, kuris gali būti pasirenkamas atsižvelgiant į konstrukcijos 
ribinį įlinkį. 

Kabamosios konstrukcijos ašinė jėga ir skerspjūvio plotas tiesiogiai priklauso 
nuo pradinio įsvyrio. Kuo pradinis įsvyris didesnis, tuo mažesnės ašinės jėgos vei-
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kia konstrukciją. Praktinis konstrukcijų taikymas yra tiesiogiai susijęs su einamo-
sios dalies išilginio nuolydžio ribojimais, kurie dažniausiai apibrėžiami normi-
niais techniniais dokumentais ir žmonių su negalia keliamais reikalavimais. Eina-
mosios tilto dalies išilginis nuolydis ribojamas 3–12,5 % nuolydžiais skirtingose 
projektinėse situacijose (Schlaich M. 2005). Lietuvoje maksimalus išilginis pės-
čiųjų tilto nuolydis ribojamas 4 % nuolydžiu ( TR 2.01:2019). Kabamojo ele-
mento tyrimuose taikyta skaičiuojamoji schema, kai i = 4 %. 

Reikiamą ribinį įsvyrį galima išreikšti per jo liestinės kampą su horizontale, 
tokiu būdu visada galima žinoti einamosios dalies įsvyrio veikiant nuolatinėms 
apkrovoms reikšmę β = atan(i). 

2.3 lentelė. Einamosios dalies įsvyrio kampas atsižvelgiant į nuolydžio reikšmę  
Table 2.3. The angle of the walking part depending on the value of the slope 

i, % 4 5 6 7 8 10 12 
β, deg 2,2906 2,8624 3,4336 4,0042 4,5739 5,7106 6,8428 

 
Schemų (2.1, 2.2 pav.) geometrinius parametrus galima apskaičiuoti pagal 

žemiau pateiktas formules. 
Atramų aukščių skirtumas:  

 
 tan ꞏ
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2


 v
v

L
h  (2.1) 

Laikančiojo kabamojo elemento geometrinės apybrėžos kampai: 
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 
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 (2.2) 

Atstumas tarp atramų taškų (2.2 pav.): 

  1 1  / cos . v vL L    (2.3)  

Įsvyris veikiant nuolatinei charakteristinei apkrovai: 
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4



g v

gk
L

f  (2.4) 

Ašinė jėga elemente veikiant nuolatinei charakteristinei apkrovai:  
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Kabamojo elemento geometrinis ilgis veikiant nuolatinei charakteristinei 
apkrovai (Pfeifer 2010): 

 
 

2

14
1

8ꞏ 1  1 ꞏ ;    ;    ; / 10.
cos3

 
          

g gk
g v g gk v

v

f
S L f L

L
 (2.6) 

Kabamojo elemento skerspjūvio plotą rekomenduojama parinkti atsižvel-
giant į reikiamą projektinį poslinkį veikiant kintamajai apkrovai (Δfv). Kuo mažiau 
ribojami kabamojo elemento poslinkiai, tuo mažesnį skerspjūvio plotą galima pa-
rinkti laikančiajam elementui. 

Poslinkis veikiant charakteristinei kintamai apkrovai:  

   ,   v
v

Lf
k

 (2.7) 

čia k – ribinio įlinkio koeficientas, pasirenkamas laisvai atsižvelgiant į norimą 
konstrukcijos standumą. 

Įsvyris veikiant pilnai (nuolatinei ir kintamai) charakteristinei apkrovai: 

 
4

  ;     .     gvk
gvk gk v gv

v

f
f f f

L
 (2.8) 

Ašinė jėga kabamajame elemente veikiant pilnai (nuolatinei ir kintamai) cha-
rakteristinei apkrovai:  

  
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Elemento geometrinis ilgis veikiant pilnai (nuolatinei ir kintamai) charakte-
ristinei apkrovai: 
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Laikančiojo elemento skerspjūvio plotas: 
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čia Es – laikančio elemento medžiagos tamprumo modulis. 
Tikrasis pakloto plokštės storis įvertinus laikančiojo elemento svorį: 

  .min2 ꞏ
   ,

ꞏ
 




k L s
c

c

g A
t

B
 (2.12) 

čia ρs , ρc – laikančio elemento ir pakloto plokštės medžiagų tankiai. 
Kabamojo elemento skerspjūvio ašiniai įtempiai veikiant charakteristinei 

nuolatinei ir pilnai apkrovoms:  

 
.min .min

  ;    .   gk gvk
g gv

L L

T T
A A

 (2.13) 

Laikančiojo elemento skerspjūvio plotas parenkamas taikant charakteristines 
apkrovas. Norint užtikrinti saugos ribinio būvio sąlygą skaičiuotiniai įtempiai lai-
kančiajame elemente apskaičiuojami taip: 

   1.ꞏ ꞏ 1 ,       Nd f gv k T d  (2.14) 

čia: γf  – nuolatinės ir kintamosios apkrovų patikimumo koeficientas (1,35); 
σΔT1.d – skaičiuotiniai neigiamos temperatūros pokyčio sukelti laikančiojo skersp-
jūvio įtempiai; γk – išilginės asimetrinės apkrovos poveikio koeficientas, apskai-
čiuojamas pagal formulę: 

 , 1 /   gv combk    

čia σcomb – skaitinės analizės metu apskaičiuoti kombinuotieji lenkimo ir ašinių 
jėgų sukelti laikančiojo skerspjūvio įtempiai vertinantys sukimą ir persimetimą 
veikiant išilginei asimetrinei apkrovai (σax ± σby ± σbz ± σax) (2.6 lentelė). 

Parenkant laikančiojo elemento medžiagą reikėtų atsižvelgti į nuovargio pro-
cesus, temperatūros ir drėgmės poveikius (naudojant APAP medžiagą) (Dong J. 
et al. 2020). 

Apskaičiuotą laikančiojo elemento skerspjūvio plotą galima suformuoti į 
grupę lynų arba stačiakampį skerspjūvį. Didinant laikančiojo elemento skerspjū-
vio aukštį auga ir lenkiamieji įtempiai balno zonoje. Siekiant sukomponuoti ma-
žesnį balno spindulį racionalu taikyti didelio stiprio plienus ir kompozitines me-
džiagas. Laikančiojo stačiakampio skerspjūvio elemento mažiausią balno spindulį 
galima apskaičiuoti pagal formulę (2.1 pav.):  
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čia ydf  – skaičiuotinis laikančiojo elemento medžiagos stipris.  
Skaičiuotinis medžiagos stipris apskaičiuojamas charakteris 
tinę stiprio reikšmę mažinat daliniu koeficientu (fyd = fyk/γM2). Tempiamųjų 

skerspjūvių laikomosios galios dalinio koeficiento reikšmė γM2 = 1,25 (LST EN 
1993-2). 

2.4 lentelė. Rekomenduojamos IAAPK reikšmės, kai i = 4 % 
Table 2.4. Recommended IAAPK values, when i = 4 % 

k 250 365 485 

γk 0,10 0,05 0,03 
 
Aptarta metodika gali būti taikoma įvairaus išilginio nuolydžio (2.3 lentelė) 

pėsčiųjų tiltų konstrukcijoms. Atramos spindulio atžvilgiu racionalu taikyti plo-
nus elementus arba turėti pakankamą įtempių atsargą   yd Ndf .  

2.3. Laikančiojo lakšto konstrukcija 

Laikančiojo lakšto kabamosios konstrukcijos skerspjūvis pateiktas 2.1 pa-
veiksle a). Skaičiuojamoji schema pateikta 2.2 paveiksle. Tyrimai atlikti taikant 
2.2 skirsnyje pateiktas analitines išraiškas. Tyrimuose vertinta tik plieninio lai-
kančiojo lakšto savojo svorio ir kintamoji apkrovos. Skaičiavimai atlikti ribose,  
kai laikančiojo lakšto storis tenkina sąlygą: 20 mm < tL < 50 mm. Skaičiavimuose 
taikyta didžiausio išilginio nuolydžio reikšmė i = 4 %. 

Laikančiojo lakšto skerspjūvis yra teorinis – apibūdina lengvos konstrukcijos 
elgseną. Vientiso lakšto konstrukcija gali būti įgyvendinama tik taikant papildo-
mas technologines priemones – lynus, ant kurių galima sumontuoti laikantį lakštą 
ir jį įtvirtinti. Technologiniai lynai taip pat gali būti panaudojami išilginės asimet-
rinės apkrovos poslinkiams mažinti.  

Taikant ≤ 50 mm storio lakštą, mažiau deformatyvios konstrukcijos (k>300) 
gali būti pritaikomos santykinai nedideliuose 30-40 metrų ilgio tarpatramiuose, 
gali būti taikomos kombinuotųjų tiltų konstrukcijose (2.3 pav.). Laikančiojo 
lakšto konstrukcijos yra lengvos. Kintamosios ir nuolatinės apkrovos santykis γ 
kinta nuo 2,28 iki 1,13 (2.5 pav.). 
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2.3 pav. Skerspjūvio ploto priklausomybė nuo tarpatramio 
Fig. 2.3. Dependence of cross-sectional area on the span 

 

 
2.4 pav. Santykinių įtempių priklausomybė nuo tarpatramio 

Fig. 2.4. Dependence of relative stresses on the span 

 
2.5 pav. Koeficiento γ priklausomybė nuo tarpatramio    
Fig. 2.5. Dependence of the coefficient γ on the span 
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2.6 pav. Įtempių priklausomybė nuo tarpatramio 

Fig. 2.6. Dependence of stresses on the span 

Lengvas kombinuotojo tilto paklotas visada pareikalaus pakankamai didelio 
skerspjūvio ploto, ypač siekiant sukomponuoti standesnes konstrukcijas. Leng-
vose konstrukcijose kintamoji apkrova sudaro nemažą (25–45 %) suminių ašinių 
įtempių dalį. 2.4 paveiksle matyti, kad konstrukcijos deformatyvumas mažėja au-
gant nuolatinės apkrovos įtakai laikančiojo elemento skerspjūvyje. Nedideli aši-
niai laikančiojo lakšto įtempiai tarpatramyje sudaro palankias sąlygas taikyti stan-
dartinį statybinį plieną (2.6 pav.). Siekiant sumažinti lenkiamųjų įtempių įtaką 
atramos balno zonoje visada efektyvu taikyti plonesnius elementus arba didinti 
atramos balno spindulį (2.7 pav.). Atramos balno spindulio priklausomybė nuo 
tarpatramio esant 8 % išilginiam einamosios dalies nuolydžiui, kai ribinio įlinkio 
koeficientas k = 300 pateikti 2.7 paveiksle.  

 

 
2.7 pav. Balno spindulio priklausomybė nuo tarpatramio veikiant pilnai apkrovai  

Fig. 2.7. Dependence of saddle radius on span under full load  
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2.4. Vidutinio svorio ir sunkaus pakloto analizė 

Vidutinio ir sunkaus pakloto kabamosios konstrukcijos skerspjūvis pateiktas 
2.1 pav. a, b). Skaičiuojamoji schema pateikta 2.2 paveiksle. Tyrimai atlikti tai-
kant 2.2 skirsnyje pateiktas analitines išraiškas. Tyrimų metu taikytas plieninio 
laikančiojo elemento skerspjūvis. Skaičiavimai atlikti ribose, kai laikančiojo ele-
mento skerspjūvis ir pakloto plokštės storis tenkina sąlygą: tL < 60 mm, bL < 
1200 mm, tC > 100 mm. 

Mažiau deformatyvios (k>300) vidutinio svorio ir sunkaus pakloto kabamo-
sios konstrukcijos gali būti taikomos 50÷100 metrų ilgio tarpatramiams (2.8–
2.10 pav.). Taikant sunkų paklotą (1.10 pav. b, c) auga ir laikančiojo elemento 
ašiniai įtempiai, tad sunkios konstrukcijos šiuo atveju pritaikomos mažesniems, 
iki 60 metrų tarpatramiams (2.8–2.10 pav.). 

Sunkesnis paklotas mažina kintamosios apkrovos įtaką, dėl šios priežasties, 
didinant nuolatinę apkrovą galima sukomponuoti standesnes konstrukcijas 
(2.11 pav.).  

Pateikta metodika paremta ribinio įlinkio sąlyga. Konstrukcijos standumas 
gali būti nusakomas įlinkio koeficientu k. 2.11 paveiksle matyti, kad skirtingo 
svorio pakloto konstrukcijos patenka į skirtingų įlinkių diapazonus. Augant konst-
rukcijos standumui (didėjant k) auga ir laikančiojo elemento skerspjūvio plotas 
(2.8–2.10 pav.). Dėl šios priežasties medžiagų sąnaudų atžvilgiu racionalu pa-
rinkti kuo mažesnį ribinio poslinkio koeficientą k atsižvelgiant į medžiagos stiprį 
(2.12 pav.). Parenkant laikančiojo elemento medžiagos stiprį reikia atsižvelgti į 
lenkiamuosius efektus atramos balno zonoje, kurių poveikis sumuojasi prie įtem-
pių σN, veikiančių kabamojo elemento tarpatramyje (2.1 pav.). Didesnis skirtumas 
tarp skaičiuotinio medžiagos stiprio ir normalinių įtempių tarpatramyje ���� �
𝜎𝜎��� leidžia parinkti mažesnį tarpinės atramos balno spindulį. 

 

 
2.8 pav. Skerspjūvio ploto priklausomybė nuo tarpatramio,  

kai t0 = 200 mm 
Fig. 2.8. Dependence of cross-sectional area on the span,  

when t0  =  200 mm 
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Remiantis 2.12 paveikslu galima parinkti laikančiojo elemento medžiagos 
stiprį atsižvelgiant į bendrąją tilto pakloto apkrovos reikšmę ir numatomą konst-
rukcijos poslinkį. Mažo skerspjūvio ploto laikančiuose elementuose vyrauja dideli 
įtempiai, todėl šioms konstrukcijoms rekomenduojama taikyti didelio stiprio plie-
ninius lynus arba kompozitines medžiagas (APAP). 

Konstrukcijos svorio įtaka atraminėms reakcijoms yra labai reikšminga. Di-
delės atraminės reakcijos dažnai riboja kabamųjų konstrukcijų taikymą. 2.13 pa-
veiksle pateikta laikančiųjų elementų charakteristinių ašinių jėgų priklausomybė 
kintant tarpatramio ilgiui ir pakloto svoriui. Paveiksle matyti, kad sunkaus pakloto 
skerspjūvių ašinės jėgos yra ~20 % didesnės vidutinio svorio ir ~50 % didesnės 
už lengvo svorio konstrukcijas. Mažo nuolydžio (i = 4 %) įvairaus svorio kaba-
mųjų konstrukcijų ašinės jėgos, o tuo pačiu ir horizontalios atraminės reakcijos 
yra labai didelės (2.13 pav.) ir praktiškai nepritaikomos įprastose geologinėse si-
tuacijose. Šių konstrukcijų pamatų inkaravimui palankiausias pagrindas yra uola. 
Praplėsti mažo įsvyrio kabamųjų konstrukcijų taikymo ribas galima jas panaudo-
jant kombinuotųjų kabamųjų-arkinių tiltų konstrukcijose. 

 
2.9 pav. Skerspjūvio ploto priklausomybė nuo tarpatramio,  

kai t0 = 300 mm 
Fig. 2.9. Dependence of cross-sectional area on the span,  

when t0  = 300 mm 

 
2.10 pav. Skerspjūvio ploto priklausomybė nuo tarpatramio,  

kai t0 = 400 mm 
Fig. 2.10. Dependence of cross-sectional area on the span,  

when t0  = 400 mm 
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2.11 pav. Santykinių įtempių priklausomybė nuo ribinio  

įlinkio koeficiento k 
Fig. 2.11. Dependence of relative stresses on the limit displacement  

coefficient k 

 
2.12 pav. Įtempių priklausomybė nuo ribinio  

įlinkio koeficiento k 
Fig. 2.12. Dependence of stresses on the limit displacement  

coefficient k 
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2.13 pav. Svorio ir standumo (ribinių poslinkių) elemento ašinei jėgai 

Fig. 2.13. The weight and stiffness influence the axial force of bearing-element 

2.5. Skaitiniai laikančiųjų elementų tyrimai 

Skaičiavimuose taikytas erdvinis 2.1 paveikslo b) tipo konstrukcijos modelis. Pa-
rametrinė analizė atlikta taikant BEM. Apkrovos pateiktos 2.1 lentelėje. Laikan-
tiesiems elementams taikyti stačiakampiai skerspjūviai, kurių storis 60 mm, me-
džiagos tamprumo modulis 210 GPa. Skaitinių modelių geometriniai ir 
skerspjūvio parametrai pateikti 2.5 lentelėje ir 2.14 paveiksle. 
 

 
2.14 pav. Skerspjūvio apkrovos ir pakloto jungtys 

Fig. 2.14. Cross-section loads and deck connections 

Tilto modelio laikančiųjų lakštų elementai modeliuoti taikant tiesius strypi-
nius baigtinius (Beam tipo) elementus, vertinančius sukimo ir persimetimo efektą 
(angl. warping).  
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2.5 lentelė. Skaitinių modelių geometrija ir skerspjūvių parametrai 
Table 2.5. Geometry and cross-sectional parameters of numerical models 

Lv 
i, % Apskaičiuoti taikant metodiką 

t0 hv fg AL.min tC bL tL Fįt ΔTįt 
m mm mm mm cm2 mm mm mm kN º C 

 k = 250, E = 210 GPa  

30 200 600 149,9 106,838 186 178 60 8635  –320,741 

50 200 1000 249,8 178,063 176 297 60 14 392 –320,741 

 k = 365, E = 210 GPa  

30 300 600 149,9 136,167 272 227 60 12 953 –377,485 

50 300 1000 249,8 226,945 270 378 60 21 588 –377,485 

 k = 485, E = 210 GPa  

30 400 600 149,9 196,640 374 328 60 17 271 –348,528 

50 400 1000 249,8 327,733 356 546 60 28 785 –348,528 
 

 
2.15 pav. Baigtinių elementų schema 

Fig. 2.15. Finite element scheme 
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Laikančiųjų elementų apybrėža ir skerspjūvio parametrai parinkti pagal 
(2.1)–(2.16) išraiškas. 30 ir 50 metrų ilgio tarpatramiams atlikta geometriškai ne-
tiesinė skaitinė analizė taikant Midas Civil kompiuterinę programą (Newton – 
Raphson  iteracijų metodu). Tyrimų metu gauti rezultatai pateikti 2.6 lentelėje. 

Skaitiniai elementų modeliai tyrimų metu modeliuoti taikant strypinius baig-
tinius elementus. Laikantieji lakštai modeliuose apjungti skersiniais strypiniais  
elementais kurių standumas atitinka gelžbetoninės pakloto plokštės standumą 1 m 
plotyje (2.15 pav.). 

2.14 paveikslo b.1 variante pateikta lanksti, leidžianti pasisukti apie lokalią 
elemento z ašį jungtis. Konstrukcijos su tokiomis jungtimis yra nestabilios išilgi-
nės asimetrinės kintamosios apkrovos atveju. Varžtinėse b.1 tipo jungtyse reko-
menduojama naudoti įtempiamus elementus. 

2.16–2.21 paveiksluose pateikta tilto, kurio ilgis 30 m elgsena, kai k = 250, 
γ = 0,87 (t0 = 200 mm). 2.6 lentelėje matyti, kad pagal (2.11) formulę parinkus 
laikančiojo elemento skerspjūvio plotą, ašinio standumo pakanka asimetrinėms 
apkrovoms suvaldyti. Didžiausius konstrukcijos įlinkius sukelia simetrinė apk-
rova (SA) (2.16 pav.).   

 

 
2.16 pav. Laikančiųjų elementų įlinkių diagramos, mm 

Fig. 2.16. Displacement diagrams of bearing elements, mm 

Tiriama konstrukcija turi labai mažą pradinį įsvyrį fg, įtakotą 4 % išilginio 
nuolydžio, siekiant nustatyti panaudojimo Lietuvos tiltų konstrukcijose galimy-
bes. Mažo įsvyrio kabamųjų vienajuosčių konstrukcijų elgsena yra panaši į stygi-
nių elementų. Įtempti laikantieji elementai yra standesni, geba lokalizuoti kinta-
mųjų apkrovų poveikius, tai atspindi elementų lenkimo momentų diagramos.  
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Lenkiamieji laikančiųjų elementų momentai My ir Mz pateikti 2.17 ir 2.18 
paveiksluose. Veikiant nuolatinei apkrovai įtemptuose laikančiuose elementuose 
vyrauja ašiniai įtempiai. Kintamos apkrovos sukeliamus lenkiamuosius poveikius 
įtempti elementai lokalizuoja, lenkiamieji poveikiai dingsta pašalinus kintamąją 
vertikalią apkrovą. 

 
2.17 pav. Lenkimo momentų My diagramos, kNm 
Fig. 2.17. Bending moments My diagrams, kNm 

 
2.18 pav. Lenkimo momentų Mz diagramos, kNm 
Fig. 2.18. Bending moments Mz diagrams, kNm 
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Išilginės asimetrinės vertikalios apkrovos įtakoti sukamieji ir skersiniai po-
veikiai sukelia lokalų laikančiųjų elementų lenkimą iš plokštumos (Mz) centrinėje 
tarpatramio dalyje. 2.18 pav. matyti, kad dėl atramų aukščių skirtumo lenkiamieji 
poveikiai pasislenka arčiau žemesnės atramos.  

 
2.19 pav. Lenkimo momentų Mb diagramos, kNm 
Fig. 2.19. Bending moments Mb diagrams, kNm 

 

 
 

2.20 pav. Lenkimo momentų MT diagramos, kNm 
Fig. 2.20. Bending moments MT diagrams, kNm 
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2.21 pav. Lenkimo momentų MW diagramos, kNm 
Fig. 2.21. Bending moments MW diagrams, kNm 

Pavojingiausias laikantiesiems elementams yra išilginis asimetrinis apkrovi-
mas (IAA). Šio apkrovimo metu tilto skerspjūvis įlinksta ir pasisuka. Dėl skirtingų 
abiejų elementų išilginių deformacijų (IAA atveju), pakloto jungtys laikantie-
siems elementams sukelia tangentinius poveikius, dėl kurių susidaro sukimo ir 
persimetimo efektas (angl. warping) (2.6 lentelė). Šis efektas sukelia papildomus 
įtempius laikantiesiems elementams (2.22 pav.). Tyrimų metu pastebėta, kad pak-
loto elementų standumas ir apkrovos paskirstymas elemente (įtvirtinimas) taip pat 
turi įtakos bendriesiems elemento įtempiams. Liauni pakloto elementai veikiami 
koncentruotų apkrovų įlinksta, o tai sukelia papildomą lokalų momentą pagrindi-
niuose laikančiuose elementuose (2.19 pav.). Šie poveikiai įtemptiems laikantie-
siems elementams turi santykinai nedidelę įtaką, mažėja augant pakloto elemento 
svoriui, o tuo pačiu ir standumui. 

Laikančiuose elementuose atsiranda: 
− Mb (Bi-Moment)–pakloto elementų perduodamas momentas (2.19 pav.); 
− MT (T-Moment) – sukimo momentas (2.20 pav.); 
− MW (W-Moment) – sukimo ir persimetimo momentas (2.21 pav.). 
Sukimo ir persimetimo efekto sukelti laikančiųjų elementų įtempiai pateikti 

2.22 paveiksle. Matyti, jog šio efekto suketi įtempiai koncentruojasi laikančiųjų 
elementų atraminėse dalyse. Bendrieji laikančiojo elemento lenkiamieji įtempiai 
metodikoje įvertinti koeficientu γk (2.14, 3.40 formulės). Koeficientas nusako su-
minių lenkiamųjų poveikių įtaką, kurie sudaro 1,4 – 8,5 % suminių kombinuotųjų 
normalinių įtempių skerspjūvyje (2.6 lentelė) taikant skirtingo deformatyvumo 
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(standumo) elementus. Rekomenduojamos ribinio įlinkio koeficiento reikšmės 
pateiktos 2.4 lentelėje. 

 
2.22 pav. Įtempiai, MPa 
Fig. 2.22. Stresses, MPa 

Sax(warping) – ašiniai normaliniai įtempiai sukelti sukimo ir persimetimo; 
Combined Ssy – tangentiniai įtempiai (τxy) sukelti skersinio bei sukamojo ir 

persimetimo momentų; 
Combined Ssz – tangentiniai įtempiai (τxz) sukelti skersinio bei sukamojo ir 

persimetimo momentų. 
Lenkiamuosius ir sukamuosius poveikius laikantiesiems elementams galima 

sumažinti taikant vientisą, išilgines ašines jėgas perimantį tilto paklotą. Šiuo at-
veju reikia vertinti standžiam paklotui tenkančius lenkiamuosius ir sukamuosius 
poveikius (Strasky J. 2005, 2011). 
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2.6. Antrojo skyriaus išvados 

1. Kabamosios tilto dalies įlinkiai ir įtempiai apskaičiuoti taikant pateik-
tas analitines išraiškas sutampa su geometriškai netiesinės skaitinės  
analizės rezultatais. Medžiagų sąnaudų atžvilgiu racionalu parinkti 
mažesnį ribinio įlinkio koeficientą k taikant didelio stiprio plienus 
arba kompozitines medžiagas.  

2. Taikant skyriuje pateiktos metodikos analitines išraiškas galima aps-
kaičiuoti kabamojo elemento įrąžas atsižvelgiant į ribines deformuo-
tosios būsenos vertes bei minimalų atramos balno spindulį atsižvel-
giant į medžiagos stiprumo savybes. Pateiktas analitines išraiškas 
galima naudoti kombinuotojo tilto arkinio balno parametrams apskai-
čiuoti. 

3. Ašinės jėgos laikančiajame plieniniame lakšte yra ~50 % mažesnės nei 
taikant sunkųjį paklotą, įprastai naudojamą apgniuždytose gelžbetoni-
nėse konstrukcijose. Plieninio lakšto konstrukcijas, kurių ribinio įlin-
kio koeficientas k > 300, galima taikyti santykinai nedideliuose tarp-
atramiuose (iki 40 metrų) arba kombinuotųjų tiltų konstrukcijose. 
Tarpatramį galima padidinti taikant storesnius nei 50 mm lakštus. 

4. Pavojingiausias laikantiesiems elementams yra išilginis asimetrinis 
apkrovimas (IAA). Dėl skirtingų abiejų elementų išilginių deforma-
cijų (IAA atveju), pakloto jungtys laikantiesiems elementams sukelia 
tangentinius poveikius, dėl kurių susidaro sukimo ir persimetimo efek-
tas (angl. warping) (2.6 lentelė). Efektas mažėja augant tarpatramiui ir 
ašiniam standumui. 

5. Veikiant nuolatinei apkrovai įtemptuose laikančiuose elementuose vy-
rauja ašiniai įtempiai. Vertikalios apkrovos sukeliamus lenkiamuosius 
poveikius įtempti elementai lokalizuoja, lenkiamieji poveikiai dingsta 
pašalinus kintamąją vertikalią apkrovą. 
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3 
Kombinuotojo tilto tyrimai  

Skyriuje pateikta inžinerinė kombinuotojo tilto apkrovų ir geometrinių konst-
rukcinės schemos parametrų nustatymo metodika, atsižvelgiant į kabamojo ele-
mento apkrovas ir standumą. Aprašytas kombinuotojo tilto arkos komponuojama-
sis geometrinis ilgis, kuriuo remiantis galima parinkti stabilaus plieninės arba 
plieno-betono arkos skerspjūvio geometrinius parametrus. Taikant metodikos  
analitines išraiškas nustatytas subalansuoto vienajuosčio arkinio tilto atraminių 
reakcijų ir laikančiųjų plieninių elementų įtempių-deformacijų būvis kintant gra-
vitacinėms modelio elementų masės (sunkio) ir vertikalioms tilto pakloto apkro-
voms. 

Skyriuje pateikti lengvojo pakloto kombinuotojo tilto konstrukcijos elgsenos 
tyrimai taikant baigtinių elementų metodą. Aptartas kombinuotojo tilto stabilu-
mas, taikant skirtingas nuolatinių ir kintamųjų poveikių reikšmes, pateiktos reko-
mendacijos įrąžų reguliavimui. 

Skyriaus tema paskelbta publikacija (Karieta V. 2018). 

3.1. Racionalios arkos formos paieška 

Racionalios arkos formos paieškoje buvo tyrinėta 85 metrų ilgio lengva plieninė 
konstrukcija (3.1 pav.).  
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3.1 pav. Arkos formos įtaka konstrukcijos lenkimo momentams 

Fig. 3.1. Influence of arch shape on bending moments of the structure 

3.1 paveiksle pateikti parametrai: β – maksimalus einamosios tilto dalies nuo-
lydis; k – ribinio įlinkio koeficientas; λM – sąlyginis arkos liaunis atsižvelgiant į 
lenkimo momentų diagramų pobūdį, kai skaičiuotinis ilgis Leff  =  max(Lb , a). 
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Kai apkraunamos arkos dalies ilgis yra pakankamai didelis racionalu taikyti 
didesnio spindulio arkas, kurioms tinka parabolės kreivės apybrėža. Kai pagrindi-
nės arkos apkrovos koncentruojamos centrinėje tilto dalyje, lenkimo momentų 
atžvilgiu racionalu taikyti hiperbolės apybrėžos kreives, kurių centrinės dalies 
spindulį galima reguliuoti. Hiperbolės kreivės apybrėža yra labai efektyvi kombi-
nuotojo tilto forma, tačiau gamybiniu požiūriu pakankamai sudėtinga. 3.1 pa-
veiksle matyti, kad visais atvejais racionalu arkos kreivę formuoti balno zonoje 
(Lb), o kraštines arkos dalis (a) tiesinti atsižvelgiant į lenkimo momentų diagramos 
pobūdį. 

3.2. Pagrindiniai kombinuotojo tilto komponuojamieji 
parametrai 

Skaičiuojamosios tilto schemos komponavimo pradžioje apibrėžiami tilto laivy-
bos arba transporto gabaritai. Taip pat reikia vertinti arkos ir kabamojo elemento 
pamatų įrengimo galimybes bei nustatyti palankias vietas, atsižvelgiant į vietovės 
reljefą ir geologinę sandarą. Kuo didesnis horizontalus atstumas tarp arkinės ir 
kabamosios dalies pamatų – tuo mažesnės vertikalios jėgos veikia pamatus. Pag-
rindinę tilto geometriją apibrėžia pradiniai parametrai: Lsum, La, fa, ir b. Pagrindi-
niai tilto skaičiuojamosios schemos parametrai pateikti 3.2 paveiksle. 

 

 
3.2 pav. Pagrindiniai komponuojamieji kombinuotojo tilto skaičiuojamosios  

schemos parametrai 
Fig. 3.2. The main parameters of the combined bridge scheme 

Skaičiuojamosios schemos parinkimo pradžioje parenkamas kabamosios tilto 
dalies skerspjūvis pagal (2.1)–(2.16) formules ir 2.13 paveikslo grafiką.  

Kombinuoto tilto konstrukcijos elgsena yra geometriškai netiesinė. Siekiant 
nustatyti racionalius komponuojamuosius geometrinius parametrus, kombinuo-
tojo tilto geometrija komponuojama taikant charakteristines nuolatines apkrovas. 
Arkos skerspjūvio laikomoji galia privalo būti tikrinama pagal saugos ribiniam 
būviui keliamus reikalavimus. 
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Pagrindiniai kombinuotojo tilto arkos geometrinės formos kintamieji yra ar-
kinio balno ilgis Lb ir arkos skerspjūvis. Analitinių ir skaitinių komponuojamųjų 
parametrų paieškos tyrimų metu nustatyta, jog siekiant subalansuoti skirtingo 
standumo kombinuotojo tilto konstrukcijas, racionalu taikyti sunkias arkas. Šio 
tipo tiltams labai tinka skliautinių arkų konstrukcijos. Tai atspindi ir įgyvendintų 
konstrukcijų pavyzdžiai. 

Taikant skyriuje pateiktą inžinerinę metodiką galima apskaičiuoti arkinės 
tilto dalies geometrijos parametrus, apytiksles arkos įrąžas ir poslinkius, bei kom-
binuotojo tilto atramines reakcijas, kai arkinio balno ilgis Lb yra žinomas. Žinant 
geometrinius parametrus ir apytiksles įrąžas galima vertinti arkos stabilumą ir pa-
rinkti norimą skaitinio modelio konstrukciją. 

3.3. Arkinio balno parametrai 

Komponuojant arkinę tilto dalį pirmiausia reikia nustatyti arkinio balno geomet-
rinius parametrus (3.3 pav.).  

Didžiausius kabamojo elemento įtempius balno zonoje (3.3 pav.) veikiant 
charakteristinėms apkrovoms galima apskaičiuoti pagal formulę (Schlaich M. 
et al. 2005):  

 .  ,    ꞏ / 2     Rbk Nk Mk Mk L bE t R  (3.1) 

 
3.3 pav. Pagrindiniai balno parametrai 

Fig. 3.3. Parameters of the saddle 

Įtempių pasiskirstymas laikančiajame kabamajame elemente atramos balno 
zonoje detaliai aprašytas Goldack A. et al. 2016. 

Žinant kabamojo elemento ašinę jėgą veikiant nuolatinei apkrovai galima 
apskaičiuoti temperatūrinį pokytį:  
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čia: Es – kabamojo elemento medžiagos tamprumo modulis; αT – kabamojo ele-
mento medžiagos plėtimosi koeficientas; Tgk, AL.min – apskaičiuojami pagal (2.5) 
ir (2.11) formules. 

Kabamosios konstrukcijos elgsenai labai didelę reikšmę turi temperatūros po-
veikiai.  

Neigiamos aplinkos temperatūros pokytis:    – ΔTT1 
Teigiamos aplinkos temperatūros pokytis:    + ΔTT2 
Apytikslis kabamojo elemento įsvyris veikiant teigiamos temperatūros povei-

kiui gali būti apskaičiuojamas taip: 

 
 2

2
ꞏ

ꞏ1,02.
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 (3.3) 

Apytikslis kabamosios konstrukcijos įsvyrio kampas (2.2 pav.): 

 2
2

4 ꞏ
.  gvT

gvT
v

f
L

 (3.4) 

Labai svarbu parinkti tokius balno kraštinės dalies parametrus, kad statybos 
ir eksploatacijos metu kabamoji konstrukcija nepasiektų balno krašto. Tiesės tarp 
taškų O ir A ir jos horizontalios projekcijos L1 ilgį (3.3 pav.) galima apskaičiuoti 
taip: 

  2  2 ꞏsin  ;  OA b gvT gkL R  

  1 2  ꞏsin 90  ,   OA gvT gkL L  (3.5) 

čia Rb – kraštinės balno dalies spindulys ( ≥ Rb.min, pagal 16 formulę). 
Apskritiminės kreivės OA geometrinis ilgis (3.3 pav.) visada didesnis už ka-

bamosios konstrukcijos ilgį balno zonoje. 
Centrinės balno dalies spindulys: 

 
   

  ;     . 
tg 2 2cos

  
 

bL
s

LtABR AB  (3.6) 

Centrinės balno dalies ilgis (Walker J. et al., 2020): 
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Centrinės balno dalies pakyla: 

  22  0.5  .  s s s bf R R L  (3.8) 

3.4. Arkinės konstrukcijos geometriniai parametrai 

Kombinuoto tilto arka yra ne tik kabamąją tilto dalį palaikanti konstrukcija, bet ir 
elementas, kurio pagalba galima subalansuoti tilto konstrukcijos atramines reak-
cijas. Lengvo pakloto pėsčiųjų tiltams pakanka plieninio arkos skerspjūvio. Sie-
kiant sumažinti arkinio balno Lb ilgį, efektyvu didinti arkos svorį, šiuo atveju plie-
ninį arkos skerspjūvį (3.4 pav. a) galima užpildyti betonu arba papildomai apkrauti 
arkos centrinę dalį (3.4 pav. b).  

 
3.4 pav. Kombinuoto tilto centrinės dalies skerspjūviai:  

a) atskirtų arkų; b) skliautinės arkos 
Fig. 3.4. Cross-sections of the central part of the combined bridge: 

(a) individual arches; (b) vaulted arc 

 
3.5 pav. Tilto arkos skerspjūvis 

Fig. 3.5. Cross-section of the arch 
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Sunkaus pakloto arba didelių tarpatramių tiltams efektyvu naudoti skliautines 
plienines arkas užpildytas betonu (3.4 pav. b), čia: 

B, b1, b2, tc, AL, tL  – kabamosios tilto dalies geometriniai parametrai 
(2.1 pav.);  

b3, ba  – arkos skerspjūvio plotis;  
b4   – papildomos arkos apkrovos plotis;  
Plieno-betono arkos skerspjūvis pateiktas 3.5 pav.), čia: 
ha, haw, baf, taf, taw, – plieninės arkos skerspjūvio dalies parametrai;  
Aas   – plieninės arkos dalies skerspjūvio plotas; 
Ias   – plieninės arkos dalies skerspjūvio inercijos momentas; 
Aas.red  – redukuoto į plieną kompozitinio skerspjūvio plotas;  
Ias.red  – redukuoto į plieną kompozitinio skerspjūvio inercijos momentas;  
tred   – redukuotos į plieną betoninės arkos dalies storis. 
 
Redukuotos į plieną betoninės skerspjūvio dalies plotas: 

 .
. ꞏ  ,ꞏ c eff

b red aw af
as

E
A h b

E
 (3.9) 

čia: Ec.eff – betoninės dalies medžiagos tamprumo modulis vertinant trumpalaikius 
ir ilgalaikius poveikius; Eas – plieninės dalies medžiagos tamprumo modulis. 

Smarkiai gniuždoma tilto arkos konstrukcija puikiai tinka kompozitinių 
plieno-betono skerspjūvių taikymui – užtikrina geras skerspjūvio darbo sąlygas, 
mažesnės plieno sąnaudos, plieninė dalis apsaugoma nuo korozijos iš vidinės pu-
sės, didesnio atsparumo skerspjūvis. Taikant šiuolaikines technologijas galima 
minimizuoti betono traukumo įtaką skerspjūviui. Didelių ašinių jėgų veikiamoms 
konstrukcijoms rekomenduojama taikyti stipraus betono mišinius. 

Redukuotas į plieną betonas gali būti tolygiai paskirstytas skerspjūvio viduje 
šalia plieninės skerspjūvio dalies. Šiuo atveju redukuoto į plieną betono skerspjū-
vio sienelės storis:  

 
     2 .2 2 16

  .
8

ꞏ      


aw af aw af b red
red

h b h b A
t  (3.10)  

Žinant redukuotos sienelės storį galima apskaičiuoti visus reikalingus redu-
kuoto plieninio skerspjūvio geometrinius rodiklius ir atlikti laikomosios galios pa-
tikrą pagal EN 1993, EN 1994 keliamus reikalavimus.  

Komponuojant arkos skerspjūvį svarbu tinkamai įvertinti temperatūros po-
veikį. Plieno plėtimosi koeficientas yra šiek tiek didesnis nei betono, tad jautriau 
į temperatūros poveikius reaguoja plieninė skerspjūvio dalis. Dėl plėtimosi koefi-
cientų skirtumo betoninė arkos dalis daro teigiamą poveikį – varžo temperatūrines 
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skerspjūvio deformacijas. Veikiant neigiamai temperatūrai betoninė skerspjūvio 
dalis yra šiek tiek apgniuždoma, nes neleidžia plienui deformuotis tiek kiek jis 
norėtų. Veikiant teigiamai temperatūrai plieninė dalis nukrauna dalį betoninės da-
lies gniuždymo įtempių, tačiau skerspjūvis išlieka kompozitinis dėl nuolatinio 
išorinės apkrovos gniuždymo poveikio. Kompozitinių medžiagų arkoms racionalu 
taikyti mažo temperatūrinio plėtimosi ir didelio gniuždomojo stiprio užpildus. 
Bendruoju atveju vertinant temperatūrinius poveikius reiktų atsižvelgti kuri 
skerspjūvio dalis daro didesnę įtaką bendrosioms konstrukcijos deformacijoms.  

Žinant arkos balno ilgį Lb galima nustatyti racionalius kombinuotojo tilto geo-
metrinius parametrus. Komponuojant tilto arkos skaičiuojamosios schemos geo-
metrinius parametrus labai svarbu parinkti racionalų centrinės dalies spindulį Ra. 
Centrinės dalies spinduliu galima reguliuoti lenktosios arkos dalies ilgį bei len-
kimo momentų pasiskirstymą tilto arkoje. Lenkimo momentus taip galima regu-
liuoti formuojant statybinę pakylą neapkrautoje arkos dalyje. Rekomenduojama 
minimali lenktosios arkos dalies reikšmė pateikta (3.12) formulėje. 

 

 
3.6 pav. Tilto arkos apybrėžos geometriniai parametrai 

Fig. 3.6. Geometrical parameters of the arch  

Tilto arkos apybrėžos geometriniai parametrai pateikti 3.6 paveiksle. Mini-
mali kraštinio lenktos arkos dalies ilgio Lf reikšmė gali būti pasirenkama laisvai, 
rekomenduojama reikšmė: 

 . 1  500 mm, f minL L  (3.11) 

čia L1 – balno kraštinės dalies ilgis, apskaičiuojamas pagal (3.5) formulę. 
Arkos lenktos dalies ilgis:  
   .min .minꞏ 2 ;  2 sin 2        ar a ar b fL R L L L  (3.12) 

    0,5 , f ar bL L L  
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čia Ra – pasirenkama arkos spindulio reikšmė. 
 

Arkos lenktos dalies pakyla: 

   22  sin 2 .ꞏ   ar A a af R R R  (3.13) 

Arkos geometriniai parametrai: 

    2 2 2 2  0,5 ;    ;    a a a aCE R f L CD CE R  (3.14) 

      cos 2 ;    sin 2 .ꞏ ꞏ   CF CD DF CD  

Arkos geometrijos kampai: 

   tan ;    .tan ;  2  90
0,5

   
            

   
a a

a a a a
a a

R f CDa a
L R

 (3.15) 

Arkos lenktos dalies geometrinis ilgis (Walker J. et al. 2020): 

 .ꞏ  
90

ꞏ2 



a

ar
RS  (3.16) 

Arkos geometrinis ilgis: 
   2 . a arS S CD  (3.17) 

3.5. Arkos apkrovos ir įrąžos 

Žinant kabamosios dalies įrąžas galima apskaičiuoti apkrovas, tenkančias tilto ar-
kai. Pagrindinės apkrovos tenkančios tilto arkai: arkos savasis svoris (ga), tilto 
pakloto elementų savasis svoris (gk), papildoma konstrukcinė (papildomų balno 
elementų, turėklų, jungčių) apkrova (gb) ir kabamosios tilto dalies slėgis į arką (rg, 
rgv). 

Arkos savojo svorio apkrova: 

 ꞏ  ꞏ ꞏ ,   a as as aw af acg A h b  (3.18) 

čia: ρas, ρac – arkos plieninės ir betoninės dalies medžiagų tankiai. Skaičiuojant 
plieninį skerspjūvį formulėje (3.18) betono dalis ( )ꞏ ꞏaw af ach b  nevertinama. 

Kabamosios tilto dalies slėgis tenkantis arkai veikiant nuolatinėms apkro-
voms: 
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Kabamosios tilto dalies slėgis tenkantis arkai veikiant nuolatinėms ir kinta-
mosioms apkrovoms:  
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Komponuojamųjų SKK racionalių parametrų (Ha = Hv) paieškos metu  nus-
tatyta, kad tilto arkos elgsena yra geometriškai netiesinė. Tyrimų metu skaitiniais 
metodais nustatytos įrąžos ir poslinkiai lyginti su konstrukcijų mechanikoje ir 
inžinerijoje taikomų analitinių tiesinės elgsenos skaičiavimų rezultatais. Tiesinės 
elgsenos analitines išraiškas siekta papildyti ir pritaikyti kombinuotojo tilto arkos 
įrąžoms ir atraminėms reakcijoms apskaičiuoti. Pagrindinis tyrimų uždavinys – 
parengti nesudėtingą kombinuotojo tilto arkos apytikslių įrąžų ir poslinkių aps-
kaičiavimo metodiką, panaudojant klasikinius arkų skaičiavimo principus ir for-
mules. 

 
3.7 pav. Arkos geometriniai parametrai ir nuolatinės apkrovos 

Fig. 3.7. Permanent loads and the geometrical parameters of an arch  

Tilto arkos poslinkiams didelę įtaką turi apkrovų paskirstymas arkoje. Arkos 
poslinkiai nėra vienodi centrinėje ir kraštinėje dalyje. Didelę įtaką poslinkiams 
turi savasis konstrukcijos svoris ir skerspjūvio standumas. Geometriškai netiesi-
nės skaitinės analizės metu tyrinėtos skirtingų pakylų, standumo, svorio ir apk-
rovų arkos, kurių apybrėža pateikta 3.6 paveiksle. Arkos centrinės dalies poslin-
kiams didelę įtaką turi paskirstytos apkrovos ilgis bei arkos standumas. Skaitinių 
tyrimų metu nustatyta, kad poslinkiai arkos balno krašte ir centrinėje dalyje yra 
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panašūs. Inžinerinėje metodikoje daroma prielaida, kad poslinkiai lenktojoje ar-
kos dalyje yra lygūs arkos centro poslinkiui (3.7 pav.). 

Arkos apkrovos ir apytikslė deformuotoji būsena pateikta 3.7 pav. Veikiama 
išorinių poveikių arka yra gniuždoma. Dėl šio poveikio arkoje vyksta tamprios 
deformacijos dėl kurių ji sutrumpėja ir pasislenka dydžiu Δfa0. Darant prielaidą, 
jog arkos vertikalus poslinkis yra santykinai mažas ir praktiškai neįtakoja arkos 
ašies kampo su horizontale β2 (3.8 pav.), apytikslį vertikalų poslinkį galima aps-
kaičiuoti nustačius pradinę ašinę jėgą arkoje. 

 
3.8 pav. Arkos apytikslio poslinkio schema 

Fig. 3.8. Scheme of approximate displacement of the arch 

Vertikali arkos atraminė reakcija veikiant nuolatinėms apkrovoms: 

 
  ꞏ

  .ꞏ
2 2

 
 

g k b sa a
ag

r g g Sg SV  (3.21) 

Lenkimo momentas sijoje atitinkančioje arkos tarpatramį ir apkrovas (tarpat-
ramio viduryje): 
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Apytikslė pradinė arkos ašinė jėga vertikaliam poslinkiui nustatyti:  
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Apytikslis arkos sutrumpėjimas veikiant nuolatinei apkrovai: 
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68 3. KOMBINUOTOJO TILTO TYRIMAI 

 

Skaičiuojant plieninį skerspjūvį formulėje (3.24) betono dalis .b redA  neverti-
nama. Apytikslis vertikalus arkos poslinkis veikiant nuolatinei apkrovai 
(3.8 pav.): 

 
 0. .

sin 2


 


g
a g

CD
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Neapkrautoji arkos dalis veikiama arkos savojo svorio papildomai įlinksta dy-
džiu wag. Apytikslis neapkrautosios arkos dalies įlinkis gali būti apskaičiuojamas 
remiantis viename gale standžiai įtvirtintos sijos pavyzdžiu (Mikhelson I. 2004): 
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Žinant arkos poslinkius galima nustatyti apytikslę horizontalią reakciją vei-
kiant nuolatinėms apkrovoms. Apytikslę horizontalią arkos reakciją galima aps-
kaičiuoti taikant sijinę analogiją, kai arkos lenkiamasis momentas apskaičiuoja-
mas kaip analogiškai sijai, atsižvelgiant į arkos vertikalų poslinkį ir lenkiamąjį 
standumą: 

 
 . 0..2

. 2
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.
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ꞏ

ꞏ
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f L f
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Apytikslė ašinė jėga veikiant nuolatinėms apkrovoms: 

 
 

.
.  .

cos 2



a g

a g
H

T  (3.27) 

Apytikslis arkos lenkimo momentas pjūvyje „1“ (3.7 pav.): 

   1. 1. . .0,5 ,sinꞏ 2ꞏ ꞏ   g S g a g a g agM M H a T w   (3.28) 

čia: 
2

1. .ꞏ  
2 8

ꞏ S g ag a
a aM V g  

Apytikslis arkos lenkimo momentas pjūvyje „2“ (3.7 pav.): 

  2. 2. . . 0.ꞏ .ꞏ   g S g a g a a g a gM M H f T f  (3.29) 

Pastaba: kai balno ilgis Lb > 0,5La, rekomenduojama formulėje taikyti 
+Ta.g(0,53Δfa0.g) ir +Ta.gv(0,2Δfa0.gv) reikšmes (3.9 – 3.12 pav.). 

Arkinės tilto dalies įrąžos veikiant pilnai (nuolatinei ir kintamai) apkrovai 
nustatomos analogiškai kaip ir veikiant nuolatinėms apkrovoms, tik formulėse rei-
kia įvertinti kabamosios tilto dalies slėgio reikšmę veikiant pilnai apkrovai (rgv). 
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Taip pat arkos apkrovas reikia papildyti kintamosios apkrovos poveikiu vk. Arkos 
įražos veikiant pilnam apkrovimui apskaičiuojamos pagal (3.21)–(3.29) formules, 
perskaičiuojant ΔCD ir Δfa0 pagal žemiau pateiktas formules. Apytikslis arkos sut-
rumpėjimas veikiant pilnai apkrovai: 

 
 

 
0. 0.

.

ꞏ
.

ꞏ2


 


gv g a

gv
as as b red

T T S
CD

E A A
 (3.30) 

Apytikslis vertikalus arkos poslinkis veikiant pilnai apkrovai: 

 
 0. .

sin 2
  

 


g gv
a gv

CD CD
f  (3.31) 

3.6. Arkos skaitinis modeliavimas  

Taikant (2.1)–(3.31) formules nustatyti kombinuoto tilto skaičiuojamosios sche-
mos parametrai, kai arkos ir kabamosios dalies horizontalios atraminės reakcijos 
lygios. Laikančiųjų elementų medžiagų tamprumo moduliai: Eas = 210 GPa; 
Ec.eff = 35GPa; Es = 195 GPa. Einamosios tilto dalies išilginio nuolydžio reikšmė 
i = 4 %. Skaitinės analizės metu arkai parinktas kompozitinis plieno-betono 
skerspjūvis. Plieninės dalies skerspjūvis yra trečios klasės (taf = b3/42εas; taw = 
ha/42εas) pagal LST EN 1993-1-1. Atlikta geometriškai netiesinė Midas Civil 
kompiuterine programa taikant Newton-Raphson iteracijų metodą (Maghami A. 
et al. 2019)). Laikančiųjų elementų apkrovos ir geometriniai parametrai pateikti 
3.1, 3.2, 3.3 lentelėse. 

3.1 lentelė. Laikančiųjų elementų apkrovos 
Table 3.1. Loads of the bearing elements 

Var. t0, mm gk , kNm vk , 
kN/m 

rg ,  
kN/m 

rgv , 
kN/m 

ga ,  
kN/m 

gb ,  
kN/m 

a) 400 23 10 13,35 19,17 45 19,11 
b) 300 17,25 19 15,57 24,60 45 19,11 

3.2 lentelė. Kabamosios tilto dalies parametrai 
Table 3.2. Parameters of the stressed ribbon 

Var. k Lv , 
m 

fg , 
mm 

Δfv , 
mm 

hv , 
mm 

γ 
tL, 

mm 

bL , 
mm 

Rb,min, 
m 

tc , 
mm 

a) 485 27,000 134,9 55,7 540 0,43 80 238 82,59 375 
b) 370 32,335 161,5 87,4 647 0,58 80 249 32,64 273 
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3.3 lentelė. Arkinės tilto dalies parametrai 
Table 3.3. Parameters of an arch 

Var. La 
m 

fa ,  
m 

Lb , 
m 

L1 , 
m 

Lf , 
m 

Lar , 
m 

far , 
m 

Ra , 
m 

ha 
b3 , 
m 

fs , 
mm 

a) 86 La/16 46,50 2,06 2,585 51,671 2,298 146,4 La/90 1,5 465 
b) 86 La/16 35,83 1,05 1,547 38,925 1,565 121,8 La/90 1,5 358 

 
Pavienės arkos lenkimo momentų reikšmės pateiktos 3.9–3.10 paveiksluose. 

Kombinuoto tilto konstrukcijų lenkimo momentų reikšmės pateiktos 3.11–
3.12 paveiksluose. Tyrimų tikslas – palyginti rezultatus apskaičiuotus taikant 
inžinerinę metodiką su rezultatais nustatytais taikant geometriškai netiesinę ana-
lizę. Tyrimų metu vertintos skirtingai apkrautos pavienės tilto arkos klupumo for-
mos, įrąžų reguliavimo galimybės. 

Pavienės arkos ir kombinuoto tilto konstrukcijų lenkimo momentų ir horizon-
talių reakcijų palyginimas pateiktas 3.9–3.10 ir 3.11–3.12 paveiksluose.  

Paveiksluose matyti, kad centrinės arkos dalies lenkimo momentų rezultatai 
nesutampa, kai arkos balno ilgis Lb > 0,5La. Rezultatų nesutapimą lemia geomet-
riškai netiesinė arkos elgsena. Esant dideliems arkų balnų ilgiams (>0,5La) netie-
siškumas, kurį sukelia papildomi arkos centrinės dalies įlinkiai veikiant išorinei 
apkrovai, auga. Inžinerinė metodika neapima šių poslinkių kaitos netiesiškumo, 
tad lenkimo momentų reikšmės šiose atvejuose nesutampa. Paveiksluose 3.9 – 
3.12 pateikti papildomi lenkiamieji poveikiai, kurie susidaro vystantis arkos cent-
rinės dalies įlinkiui, kai Lb > 0,5La. 

 
3.9 pav. Pavienė arkos lenkiamieji momentai veikiant nuolatinei apkrovai:  

N – skaitinės analizės rezultatai; M – inžinerinės metodikos rezultatai;  
a) t0 = 400 mm, k = 485; b) t0 = 300 mm, k = 370  

Fig. 3.9. The bending moments of the separate arch under permanent load:  
N – results of numerical analysis; M – results of engineering methodology;  

a) t0 = 400 mm, k = 485; b) t0 = 300 mm, k = 370 
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3.10 pav. Arkos lenkiamieji momentai veikiant pilnai apkrovai:  

N – skaitinės analizės rezultatai; M – inžinerinės metodikos rezultatai;  
a) t0 = 400 mm, k = 485; b) t0 = 300 mm, k = 370 

Fig. 3.10. The bending moments of the arch under full load:  
N – results of numerical analysis; M – results of engineering methodology;  

a) t0 = 400 mm, k = 485; b) t0 = 300 mm, k = 370 

 
3.11 pav. Kombinuoto tilto konstrukcijų lenkiamieji momentai veikiant nuolatinei  
apkrovai: N – skaitinės analizės rezultatai; M – inžinerinės metodikos rezultatai;  

a) t0 = 400 mm, k = 485; b) t0 = 300 mm, k = 370 
Fig. 3.11. The bending moments of the combined bridge arch under permanent load: 

N – results of numerical analysis; M – results of engineering methodology;  
a) t0 = 400 mm, k = 485; b) t0 = 300 mm, k = 370 
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3.12 pav. Kombinuoto tilto konstrukcijų lenkiamieji momentai veikiant pilnai apkrovai:  

N – skaitinės analizės rezultatai; M – inžinerinės metodikos rezultatai;  
a) t0 = 400 mm, k = 485; b) t0 = 300 mm, k = 370 

Fig. 3.12. The bending moments of the combined bridge arch under full load:  
N – results of numerical analysis; M – results of engineering methodology;  

a) t0 = 400 mm, k = 485; b) t0 = 300 mm, k = 370 

Bet kokiu atveju, aptariamų lenkimo momentų reikšmės yra ženkliai mažes-
nės už didžiausius susidarančius lenkimo momentus, remiantis kuriais komponuo-
jamas arkos skerspjūvis.  

Bendras rezultatų gautų taikant analitines išraiškas ir BEM pobūdis yra pana-
šus. Didžiausi analitinių ir skaitinių rezultatų skirtumai (3.9–3.12 pav.): 

Horizontalių reakcijų      SK +6,9 %; 
Pagrindinių lenkimo momentų M1   SK –15 %; 
Lenkimo momentų centre M2     SK –18,1 %. 
BEM metodu nustatyta, kad arka (La/16) stabilumą praranda sinusoidės forma 

(3.13 pav.).  
Vertinant kombinuotojo tilto arkos pastovumą ir parenkant pirminį skerspjūvį 

rekomenduojama arkos skaičiuojamąjį ilgį priimti lygų pusei arkos tarpatramio, 
vertinant įtvirtinimo sąlygas pagal LST EN 1993-2. Kritinės jėgos koeficientas 
nusako kiek kartų reikia padidinti apkrovą, kad konstrukcija prarastų stabilumą. 

Vertinant kombinuotojo tilto arkos pastovumą ir parenkant pirminį skerspjūvį 
rekomenduojama arkos skaičiuojamąjį ilgį priimti ne mažesnį kaip pusė arkos tar-
patramio vertinant įtvirtinimo sąlygas pagal LST EN 1993-2. Kritinės jėgos koe-
ficientas nusako kiek kartų reikia padidinti apkrovą, kad konstrukcija prarastų sta-
bilumą. 
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3.13 pav. Pirmoji klupumo forma: a) t0 = 400 mm, k = 485; b) t0 = 300 mm, k = 370 
Fig. 3.13. The first buckling mode: a) t0 = 400 mm, k = 485; b) t0 = 300 mm, k = 370 

Statybos technologijos aspektu šio tilto konstrukcijoms palankios yra dviejų 
lankstų arkos. Esant poreikiui kombinuotojo tilto arkos po sumontavimo galima 
padidinti suvaržant įtvirtinimo sąlygas. Vertinti įtvirtinimo sąlygų įtaką ir atrami-
nio mazgo standumą galima skaitinio modelio atramoms parenkant ekscentrici-
tetą: 

 1.  /  .a g age M T  (3.32) 

Lenkimo momentų diagramos pritaikius ekscentricitetą pateiktos 3.14 pa-
veiksle. 

 

 
3.14 pav. Lenkimo momentai arkose veikiant nuolatinėms apkrovoms, pritaikius 

atraminį ekscentricitetą: a) ea = 175 mm; b) ea = 351 mm 
Fig. 3.14. Bending moments in arches under constant loads after application of support 

eccentricity: a) ea = 175 mm; b) ea = 351 mm 

Suteikus atramai ekscentricitetą galima reguliuoti įrąžas arkoje, taip vertinant 
atraminio įtvirtinimo standumo įtaką parenkant jungties tipą. Pakeitus įtvirtinimo 
sąlygas arkos stabilumas auga, tai matyti 3.15 paveiksle. Kritinės jėgos koefi-
cientą galima padidinti ~20 %. 
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3.15 pav. Pirmoji klupumo forma: a) ea = 175 mm; b) ea = 351 mm 

Fig. 3.15. The first buckling mode: a) ea = 175 mm; b) ea = 351 mm. 

Siekiant subalansuoti kabamųjų-arkinių tiltų konstrukcijas racionalu taikyti 
mažų pakylų arkas (1/15–1/16)La. Mažų pakylų arkos yra jautrios temperatūros 
poveikiams, todėl tikrinant arkos stabilumą privaloma šiuos poveikius vertinti.  

3.7. Konstrukcijos komponavimo metodika 

Geometriniai tilto parametrai nustatomi taikant charakteringas nuolatines apkro-
vas. Inžinerinė metodika skirta skaitmeninio tilto modelio geometrijos ir laikan-
čiųjų elementų skerspjūvių parinkimui. Metodika apima tik vertikalias nuolatines 
ir kintamąsias apkrovas. Komponavimo pradžioje apibrėžiami parametrai pateikti 
3.16 paveikslo a). Parametrai, kuriuos galima apskaičiuoti remiantis inžinerine 
metodika pateikti 3.16 paveikslo b). Inžinerinės metodikos schema pateikta 
3.17 paveiksle. Lb.r – racionalus arkinio balno ilgis.  

Pagrindiniai tilto geometrinės formos kintamieji yra arkinio balno ilgis Lb, 
arkos skerspjūvis ir arkos lenktosios dalies spindulys Ra. Formulėmis (3.33)–
(3.39) galima apskaičiuoti apytiksles tilto konstrukcijos pamatų apkrovas veikiant 
pilnai simetrinei apkrovai (3.16 pav.). Taikant 3.17 paveiksle pateiktą metodiką 
galima parinkti subalansuotos statiškai neišsprendžiamos konstrukcijos raciona-
lius laikančiųjų elementų skerspjūvius. 

Atramų aukščių skirtumas:  

  0 ,  .5    a L a s vva h t f f h  (3.33) 

čia: ha – arkos skerspjūvio aukštis; tL – kabamosios dalies lakšto storis; fa – 
arkos pakyla; hv – kabamosios dalies atramų aukščių skirtumas. 
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3.16 pav. Kombinuoto tilto schema: a) pasirenkami parametrai;  

b) parametrai apskaičiuojami remiantis inžinerine metodika 
Fig. 3.16. Scheme of the bridge: a) selectable parameters;  

(b) the parameters can be calculated following an engineering  
methodology  

Atstumas tarp pamatų centrų:  

   ,  vab b x  (3.34) 

čia x – atstumas nuo kabamosios dalies krašto iki numatomo pamato centro (pasi-
renkamas dydis). 

Pamatų ašis jungiančios įstrižainės posvyrio kampas: 

    tan / . va vaa va b  (3.35) 

Kabamosios tilto dalies vertikali atraminė reakcija ties pamatu:  

   ꞏꞏ
  .

2


  gv vk k v
gv

v

H hg v L
V

L
 (3.36) 

Vertikali kombinuotojo tilto kraštinio pamato atraminė jėga: 
   .  ꞏ tan  gv gv va gvF H V  (3.37) 

Vertikali kombinuoto tilto arkos atraminė reakcija: 
 . .  , a gv a gv gvR V F  (3.38) 

čia Va.gv – vertikali arkos atraminė reakcija veikiant pilnai apkrovai. 
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Kombinuotojo tilto arkos pamato horizontali atraminė reakcija: 
  . . ,  / sin   a gv gv va a gvH F H  (3.39) 

čia Ha.gv – horizontali atskiros arkos atraminė reakcija veikiant pilnai simetrinei 
apkrovai. 
 

 
3.17 pav. Inžinerinės metodikos schema 

Fig. 3.17. Scheme of engineering methodology 

3.8. Subalansuotos konstrukcijos analitiniai tyrimai 

Siekiant apibrėžti subalansuotus (Ha = Hv) komponuojamuosius kombinuotojo 
tilto parametrus ir nustatyti taikymo galimybes, tyrimams parinkta mažos pakylos 
(La /16) arkos konstrukcija, kuri yra palanki didelėms kabamosios dalies ašinėms 
jėgoms suvaldyti. Tirti sunkaus, vidutinio ir lengvo pakloto kombinuotojo tilto 
variantai, taikant skirtingo svorio ir standumo arkas. Pradiniai komponuojamieji 
parametrai pateikti 3.4 lentelėje. Tyrimų metu taikyta Ec.eff = 35 GPa reikšmė. Lai-
kančiųjų medžiagų rodikliai pateikti 3.5 lentelėje. Kintamoji apkrova vk = 5 kPa. 
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3.4 lentelė. Pradiniai tilto komponuojamieji parametrai. 
Table 3.4. Initial components of the bridge 

Arkos skerspjūvis t0, 
m γ k i,

% 

La , 
m 

fa , 
m 

b, 
m 

bva , 
m 

a) Kompozitinis  
(plieno – betono) 400 0,43 485 4 86 5,375 7,25 10 

b) Kompozitinis  
(plieno – betono) 300 0,58 370 4 86 5,375 7,25 10 

c) Plieninis  
(užpildytas betonu) 400 0,43 485 4 86 5,375 7,25 10 

d) Plieninis  
(užpildytas betonu) 300 0,58 370 4 86 5,375 7,25 10 

e) Kompozitinis  
(plieno – betono) 50 1,13 313,75 4 86 5,375 7,25 10 

3.5 lentelė. Laikančiųjų elementų medžiagų rodikliai. 
Table 3.5. Material characteristics of load-bearing elements 

Arkos skerspjūvis 

Laikančiųjų elementų medžiagos 
Arka Kabamoji dalis 

Eas , 
GPa 

fyak , 
MPa 

Ec.eff , 
GPa 

Es , 
GPa 

fs.yk , 
MPa 

a) Kompozitinis (plieno – betono) 210 340 35 195 1860 
b) Kompozitinis (plieno – betono) 210 340 35 195 1860 
c) Plieninis (užpildytas betonu) 210 330 35 195 1860 
d) Plieninis (užpildytas betonu) 210 330 35 195 1860 
e) Kompozitinis (plieno – betono) 210 330 35 210 460 

 
Kombinuotojo tilto racionalių geometrinių parametrų paieška atlikta taikant 

inžinerinę metodiką, pateiktą (2.1)–(3.39) formulėse. Tyrimuose kabamosios tilto 
dalies gelžbetoninio pakloto standumas nevertintas. Tyrimų metu siekta nustatyti 
racionalius komponuojamuosius subalansuotos tilto konstrukcijos geometrinius 
parametrus. Siekta nustatyti tilto pakloto ir arkos svorio įtaką subalansuotai konst-
rukcijai taikant skirtingo svorio paklotus (t0, 3.4 lentelė). Konstrukcijų skerspjū-
viai tilto ir kabamosios dalies centrinėse dalyse bei pavienės arkos stabilumo ana-
lizės rezultatai pateikti 3.18 ir 3.19 paveiksluose. Visi variantai turi vienodas 
kraštines sąlygas. Variantai a), c) ir b), d) turi vienodas pakloto apkrovas (t0) ir 
kabamosios dalies ribinį įlinkį (k) (3.4 lentelė). Kiekvienu tiriamuoju atveju pag-
rindiniai geometriniai skaičiuojamosios schemos parametrai parinkti atsižvelgiant 
į tilto konstrukcijos horizontalių atraminių reakcijų pusiausvyros sąlygą – kaba-
mosios ir arkinės tilto dalies atraminės reakcijos veikiant nuolatinei apkrovai yra 
vienodos.  
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3.18 pav. Laikančiųjų skerspjūvių geometrija ir klumpamoji galia 

Fig. 3.18. The geometry of bearing cross-sections and stability 
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3.19 pav. Tilto variantų geometrija ir atraminės reakcijos 

Fig. 3.19. The geometry and support reactions of the bridge 

Pavienės arkos pastovumo patikra atlikta pagal LST EN 1993-1-1, taikant 
inžinerine metodika apskaičiuotas įrąžas, kai skaičiuojamasis elemento ilgis lygus 
pusei arkos tarpatramio (3.18 pav.). Visi variantai turi vienodas kraštines sąlygas. 
Variantai a), c) ir b), d) turi vienodas pakloto apkrovas (t0) ir kabamosios dalies 
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ribinį įlinkį (k) (3.4 lentelė). Kiekvienu tiriamuoju atveju pagrindiniai geometri-
niai skaičiuojamosios schemos parametrai parinkti atsižvelgiant į tilto konstrukci-
jos horizontalių atraminių reakcijų pusiausvyros sąlygą – kabamosios ir arkinės 
tilto dalies atraminės reakcijos veikiant nuolatinei apkrovai yra vienodos. Pavie-
nės arkos pastovumo patikra atlikta pagal LST EN 1993-1-1, taikant inžinerine 
metodika apskaičiuotas įrąžas, kai skaičiuojamasis elemento ilgis lygus pusei ar-
kos tarpatramio (3.18 pav.).  

a) ir b) variantuose plieno-betono arkos skerspjūviai yra vienodi. Redukuoto 
į plieną plieno-betono skerspjūvio elemento apytikslis klumpamosios galios iš-
naudojimas 0,59 1  (3.18 pav. a)) ir 0,67 1  (3.18 pav. b). a) ir b) variantuose 
matyti, kad pakloto svoris nėra lemiamas veiksnys arkos stabilumo atžvilgiu. Di-
delę įtaką arkinio elemento stabilumui turi elemento geometrinė forma – paklotu 
neapkrautos arkos dalies ilgis bei centrinės dalies spindulys. Šie dydžiai turi tie-
sioginę įtaką lenkimo momentų pasiskirstymui arkoje. Tikslinant lenktosios arkos 
dalies spindulį Ra galima reguliuoti ekstremines elemento lenkimo momentų 
reikšmes. Balansuojant lenkimo momentus kraštinėse ir centrinėje arkos dalyse 
galima parinkti optimalų arkos skerspjūvį, vertinti arkos stabilumą skirtingose si-
tuacijose. 

c) ir d) variantuose arkos skerspjūviai yra plieniniai, užpildyti palankia be-
tono apkrova. Plieninių skerspjūvių elementų apytikslis klumpamosios galios iš-
naudojimas 0,94 1  (3.18 pav. c)) ir 0,99 1  (3.18 pav. d). Norint atlaikyti di-
delius gelžbetoninio pakloto sukeltų ašinių jėgų poveikius, plieno skerspjūvis 
arkoje turi būti pakankamai standus ir atsparus lenkimo poveikiams. Tai ženkliai 
didina plieno sąnaudas. Tačiau plienas yra ~3,14 karto sunkesnis už sunkųjį be-
toną. Didesnės plieno sąnaudos ženkliai įtakoja arkos svorį, o tuo pačiu ir suba-
lansuotos kombinuotojo tilto skaičiuojamosios schemos geometriją. Taikant sun-
kias, didelio standumo arkas galima ženkliai sumažinti tilto arkinio balno ilgį. 

Variantas e) nusako kombinuotojo tilto su lengvuoju paklotu formą. Leng-
voje konstrukcijoje veikia mažesnės jėgos, todėl šio tipo konstrukcijose galima 
sukomponuoti racionalias plieno sąnaudų aspektu arkas. Tačiau lengva kombi-
nuotojo tilto kabamoji dalis turi trūkumų. Mažas skerspjūvio atsparumas neturi 
pakankamos galios atlaikyti išilginės asimetrinės apkrovos sukeliamo poveikio 
(3.21 pav.). Plieninis laikantysis paklotas yra teorinis ir be papildomų stabiliza-
vimo priemonių negali būti taikomas. Pagrindinės subalansuotos lengvojo pakloto 
konstrukcijos atraminės vertikalios reakcijos yra ženkliai mažesnės nei variantų 
su gelžbetoniniu paklotu (iki 39,3 %). Kintamosios 5 kPa pėsčiųjų apkrovos ir 
laikančio plieninio 50 mm storio lakšto svorių santykis γ yra 1,13. Plieninio lakšto 
konstrukcijos ribinio įlinkio koeficientas 314k  (3.18 pav. e)). 

3.18 paveiksle matome, jog variantuose a) ir b) kombinuotojo tilto horizon-
talios atraminės reakcijos ΔHa.gv turi priešingą ženklą nei variantuose c), d), e). 
Taip yra todėl, jog trečios klasės kompozitinio skerspjūvio arka yra lengvesnė. 
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Lengvinant kombinuotojo tilto arkos konstrukciją galima reguliuoti horizontalius 
poveikius į tilto pamatus. Jei geologinės sąlygos leidžia įgyvendinti patikimą pa-
matų sprendinį, lengvinti arką yra racionalu medžiagų sąnaudų požiūriu. Kitais 
atvejais, palankesnis yra pamatus į šlaitą prispaudžiantis poveikis. Racionalu plie-
ninius skerspjūvius užpildyti didelio stiprio, nejautriais temperatūrai, sunkiais 
kompozitiniais mišiniais. Šiuo atveju galima būtų optimizuoti kombinuotojo tilto 
arkos plieno sąnaudas. 

3.9. Kombinuotojo tilto tyrimai taikant BEM 

Tiriama e) varianto kombinuotojo tilto konstrukcijos elgsena. Skaitinio modelio 
geometrija ir skerspjūviai apskaičiuoti remiantis inžinerine metodika (3.1 skirs-
nyje). Keturi tilto konstrukcijos modelio apkrovų deriniai pateikti 3.20 ir 3.21 pa-
veiksluose. 5-as apkrovų derinys – išilginis asimetrinis tilto einamosios dalies 
apkrovimas (IAA).  

 
3.20 pav. Lengvojo pakloto laikančiųjų elementų skerspjūviai tilto ir  

kabamosios dalies centre 
Fig. 3.20. Cross-sections of light-weight bridge elements in the centre  

of the bridge and suspension part 

 
3.21 pav. Lengvo pakloto tilto konstrukcijos geometrija ir kintamoji apkrova  

Fig. 3.21. Geometry and live load of the light-weight bridge structure  
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Konstrukcijos elgsena tirta taikant BEM geometriškai netiesinę analizę 
Newton-Raphson iteracijų metodu. Jungties tarp atramų standumas skaitiniuose 
tyrimuose prilygintas arkos skerspjūvio standumui (EA,EI = EaAa,EaIa). 3.22 pa-
veiksle pavaizduotų pilkos spalvos elementų svoris skaičiavimų modelyje never-
tintas. 

Kombinuotos tilto modelio konstrukcijos elgsena tiriama taikant baigtinių e-
lementų metodą. Analizės metu siekiama atskleisti konstrukcijos elgseną veikiant 
vertikalioms asimetrinėms statinėms pėsčiųjų apkrovoms bei temperatūros povei-
kiams. Plieninės tilto konstrukcijos modelis pateiktas 3.22 pav. 

 
  

 
 

 
3.22 pav. Tiriamojo modelio skaičiuojamoji schema 

Fig. 3.22. Computational scheme of the research model 

Tilto modelio laikantieji elementai modeliuoti taikant tiesius strypinius baig-
tinius (Beam tipo) elementus, vertinančius sukimo ir persimetimo efektą (war-
ping). Kabamoji tilto dalis ir arka tilto centre sujungtos nedeformuojamomis stan-
džiomis (rigid link tipo) jungtimis. Praktiškai įgyvendinamas įtemptos 
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kabamosios tilto dalies inkaravimo ilgis yra pakankamai didelis ir reikalauja di-
delio kiekio jungčių, ypač siekiant papildomai sustandinti centrinę tilto dalį. 
Jungtį šioje vietoje patogu modeliuoti taikant standžias (Elastic tipo) jungtis. Kon-
taktinė kabamojo plonasienio strypinio elemento ir arkos jungtis modeliuota ne-
deformuojamais vienpusiais ryšiais perimančiais tik gniuždymo poveikį (Daniū-
nas A. 2012). Balno kraštų spinduliai ant kurių remiasi įlinkusi kabamoji dalis 
(minimalus spindulys vertintas parenkant skerspjūvio plotą) bei technologiniai ly-
nai tilto skaitiniame modelyje nemodeliuoti. Šių parametrų poreikis turėtų būti 
sprendžiamas individualiose situacijose detaliau vertinant lokalius efektus plona-
sienių elementų kontakto zonoje (Daniūnas A. 2012, Goldack A. et al. 2016). 

Kabamosios tilto dalies laikančiojo elemento plotas parinktas pagal (2.11) 
formulę. Arkinio balno geometrinė apybrėža modelyje sukomponuota atsižvel-
giant į kabamosios tilto dalies laikančiojo elemento geometriją (3.3 pav.). 

Plienas yra izotropinė medžiaga. Daugelio autorių atlikti plieninių konst-
rukcijų tyrimai taikant BEM pagrindžia metodo adekvatumą (Kindman R., Kraus 
M. 2011). 

3.9.1. Atraminės reakcijos 

ΔH – horizontali kombinuotojo tilto reakcija. Apytiksles vertikalių tilto reakcijų 
Fgv ir Ra.gv reikšmes veikiant simetrinei pilnai apkrovai galima apskaičiuoti pagal 
(3.37) ir (3.38) formules. Pilno simetrinio apkrovimo atveju (2-as apkrovų deri-
nys) apytikslę ΔH reikšmę galima apskaičiuoti pagal (3.39) formulę.  

Skaitinio modelio elgsena parodo, jog subalansuota tilto konstrukcija geba 
transformuoti 17,95 MN (3.21 pav.) dydžio pavienių laikančiųjų elementų hori-
zontalias reakcijas į 4 MN dydžio horizontalųjį poveikį ΔH (3.21 pav.), taip su-
mažindama didžiausią vertikalių nuolatinių ir pėsčiųjų apkrovų sukeliamą poveikį 
~4,5 karto. 3.23 paveiksle matyti, jog kombinuotojo tilto konstrukcijos horizonta-
lioms reakcijoms didžiausią įtaką daro 4-asis apkrovų derinys, kai kintamoji apk-
rova yra koncentruota tilto arkinio balno zonoje. Šiuo atveju apkraunama tik arka, 
kabamoji dalis neturi papildomos apkrovos, kuri padėtų perskirstyti apkrovas pa-
matuose. 4-o apkrovų derinio metu pamatus veikiantis horizontalus poveikis yra 
37,2 % didesnis už apskaičiuotą reikšmę veikiant pilnai apkrovai. Apskaičiuota 
ΔH reikšmė pilno simetrinio apkrovimo atveju yra 18,6 % didesnė už nustatytą 
BEM. Didžiausių vertikalių reakcijų analitinės ir skaitinės reikšmės yra panašios. 

Subalansuotos konstrukcija yra jautri temperatūros poveikiams atraminių re-
akcijų požiūriu. Horizontalios atraminės reakcijos auga didėjant pliusinei tempe-
ratūrai. Veikiant savojo konstrukcijų svorio ir nuolatinei pakloto apkrovoms ir  
esant +30 ºC temperatūros pokyčiui, horizontalios reakcijos padidėja ~2,8 karto. 
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+30 ºC temperatūros pokyčio sukelta horizontali reakcija  veikiant 4 apkrovų de-
riniui yra ~2,23 karto didesnis už poveikį esant nulinei temperatūrai.  

Siekiant įvertinti temperatūros poveikius, kai aplinkos temperatūros pokytis 
neviršija +30 ºC ΔH reikšmes apskaičiuotas pagal inžinerinę metodiką galima pa-
didinti atitinkamai 4 kartais veikiant nuolatinėms apkrovoms ir 3,1 karto veikiant 
vertikaliai simetrinei pilnai apkrovai (SA). 

 

 

 
 

3.23 pav. Atraminės reakcijos veikiant nuolatinės ir kintamosios apkrovų deriniams  
Fig. 3.23. The reactions of supports under the combination of permanent and live loads 

3.9.2. Lenkimo momentai  

Didžiausi lenkimo momentai veikia 3-iame apkrovų derinyje. Asimetrinio apkro-
vimo metu įrąžos atkartoja simetrinės apkrovos sukeltų lenkimo momentų formą 
ir diagramos lūžių vietas. Nekeičiantys ženklo ir formos lenkimo momentai lei-
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džia teigti, kad kombinuotojo tilto arkai nepasireiškia dideli varginamieji kinta-
mosios apkrovos poveikiai. Didžiausi lenkimo momentai nustatyti BEM yra 
18,4 %  didesni už apskaičiuotus taikant inžinerinę metodiką.  

Apskaičiuotos, arkos lenkimo momentų reikšmės veikiant nuolatinei savojo 
svorio apkrovai ir nustatytos BEM skiriasi: (–5,5 %) kraštinėse dalyse, (+8,4 %) 
centrinėje dalyje. Apskaičiuotos arkos lenkimo momentų reikšmės veikiant simet-
rinei (SA) apkrovai ir nustatytos BEM skiriasi: (–15,2 %) kraštinėse dalyse, 
(+38,3 %) centrinėje dalyje. 

 

 
3.24 pav. Lenkimo momentai veikiant nuolatinės ir kintamosios apkrovų deriniams 

(kNm): N – skaitinės analizės rezultatai; M – inžinerinės metodikos rezultatai 
Fig. 3.24. Bending moments under the combination of permanent and live loads  (kNm): 

N – results of numerical analysis; M – results of engineering methodology 

3.9.3. Poslinkiai 

Veikiant nuolatinei apkrovai arka deformuojasi pagal 3.7 paveiksle pateiktą 
schemą. Įtempta kabamoji dalis apgniuždo kombinuotojo tilto arką ir ši pasislenka 
dydžiu ~Δfa0.g ((40) formulė). Deformuojantis arkai kabamasis elementas praktiš-
kai neatkyla nuo arkos balno kraštų (3.25 pav. 1). Nustatytas kabamojo elemento 
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įlinkis yra nedidelis, tai parodo, jog kabamosios dalies įtempimo jėga (Ft = Tgk) 
apskaičiuota ((5) formulė) gerai, kabamojo elemento apybrėža atitinka parinktą. 
Didžiausi kombinuotojo tilto poslinkiai veikiant nuolatinei apkrovai yra panašūs 
į apskaičiuotus taikant inžinerinę metodiką. BEM nustatyti įlinkiai arkos kraš-
tuose yra 2,6 %, centrinėje dalyje 11,1 % mažesni už apskaičiuotus taikant inži-
nerinę metodiką.   

 

 
3.25 pav. Suminiai (x; y; z) poslinkiai veikiant nuolatinės ir kintamosios apkrovų 

deriniams (mm): N – skaitinės analizės rezultatai 
Fig. 3.25. Total (x; y; z) displacements under the combination of permanent and live 

loads  (mm): N – results of numerical analysis; M – results of engineering methodology 
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Veikiant pilnai simetrinei apkrovai (SA) (3.25 pav. 2) BEM nustatyti įlinkiai 
arkos kraštuose yra 5,8 % didesni, o centrinėje dalyje 4,3 % mažesni už apskai-
čiuotus taikant inžinerinę metodiką. Kabamoji tilto dalis šiuo apkrovų deriniu  
įlinksta 10,3 % mažiau nei apskaičiuota taikant inžinerinę metodiką. 

Veikiant 3-iam ir 4-am apkrovų deriniui konstrukcijos skaitinių įlinkių re-
zultatai neviršija apskaičiuotų taikant inžinerinę metodiką. 

2.5 skirsnyje aprašytų tyrimų metu nustatyta, kad lengvojo pakloto kabamo-
sios konstrukcijos yra labai jautrios išilginiam asimetriniam einamosios dalies 
apkrovimui. Poslinkiai apkrovus tiltą išilgine asimetrine einamosios dalies apk-
rova, paskirstyta visame tilto ilgyje pateikti 3.26 paveiksle. Matyti, kad lengvos 
kabamosios dalies skerspjūvio įlinkiai veikiant IAA 5 kPa apkrovai yra labai di-
deli. Kombinuotojo tilto konstrukcijai pavojingiausias yra išilginis asimetrinis ei-
namosios dalies apkrovimas. Plieninis laikantysis paklotas yra teorinis ir be pa-
pildomų stabilizavimo priemonių negali būti taikomas. 

 

 
3.26 pav. Vertikalūs poslinkiai veikiant išilginiam asimetriniam apkrovimui 

Fig. 3.26. Vertical displacements under longitudinal asymmetric load 

Lengvos kabamosios dalies deformatyvumą galima ženkliai sumažinti taikant 
šias stabilizavimo priemones: didinant laikančiojo elemento lenkiamąjį standumą; 
taikant didesnio nei plienas tamprumo modulio medžiagas; taikant apgniuždyto 
lengvojo stipraus betono paklotą. Lengvojo betono arba kompozitinio skerspjūvio 
forma parenkama atsižvelgiant į reikiamą standumą. Efektyvu lengvojo pakloto 
konstrukcijos poslinkius mažinti taikant išorines suvaržymo priemones 
(3.32 pav.).  

Tilto arkos pamatai nėra paslankūs, tad turi perimti kombinuotojo tilto tem-
peratūros poveikius. Konstrukcijos įlinkiai veikiant nuolatinei ir simetrinei apk-
rovai bei temperatūros poveikiams pateikti 3.27 paveiksle.  

Didžiausios horizontalių atraminių reakcijų reikmės atsiranda veikiant kinta-
miesiems temperatūros poveikiams ir asimetrinei kintamai apkrovai, paskirstytai 
arkos balne (3.16 pav. 4). Subalansuotos konstrukcijos didžiausios vertikalios at-
raminės reakcijos veikia esant simetrinei apkrovai (SA) (3.2 pav. 2). 

Veikiant neigiamai temperatūrai kombinuoto tilto arkos pakyla mažėja, o ka-
bamoji dalis įsitempia ir pakyla kuo arkos balno kraštų. Vykstant šiam procesui 
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kabamosios tilto dalies slėgis auga centrinėje arkos dalyje, dėl kabamojo skaičiuo-
jamojo elemento ilgio prieaugio. Nors arkos skėtimo jėga auga mažėjant jos pa-
kylai ir didėjant kabamosios dalies slėgiui, tačiau jėgos kabamajame elemente 
šiuo atveju yra didesnės. Tai matyti 3.27 pav. pateiktose atraminėse reakcijose. 

Veikiant teigiamai temperatūrai tilto konstrukcija elgiasi priešingai. Kaba-
moji tilto dalis šiuo atveju atsipalaiduoja, tačiau jos poslinkius į pradinę padėtį 
gražina arkos pakylos prieaugis. Arka šiuo atveju yra papildomai apgniuždoma, 
tai matyti 3.27 paveiksle pateiktose atraminėse reakcijose. 

 

 
 
 

 
3.27 pav. Suminiai (x; y; z) poslinkiai veikiant nuolatinei (1), pilnai simetrinei apkrovai 

(2) ir temperatūros poveikiams (mm): N – skaitinės analizės rezultatai 
Fig. 3.27. Total (x; y; z) displacements under permanent (1), full load (2) and 

temperature effects (mm): N – results of numerical analysis 
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3.27 paveiksle matyti, kad visi kabamosios tilto dalies vertikalūs poslinkiai 
neviršija apskaičiuotų taikant inžinerinę metodiką Δfv = Lv / k  = 129,2 mm. Apy-
tikslis arkos didžiausio įlinkio koeficientas ka = La / Δfa.max = 86 / 0,14 = 614. Šis 
koeficientas gali būti naudojamas geometrinių imperfekcijų atitikmeniu konst-
rukcijos stabilumo nustatyme. 

3.9.4. Įtempiai elementuose 

Didžiausi charakteristiniai išilginės asimetrinės apkrovos sukelti kabamojo ele-
mento skerspjūvio ašiniai įtempiai ties arkinio balno pradžia: 

 1   1 93 MPa,ꞏ        Nk gv gv Tk  (3.40) 

čia: σΔT1 – neigiamos temperatūros poveikio sukelti laikančiojo skerspjūvio įtem-
piai; γk.314 = 0,1 (žiūrėti 2.4 lentelę). 

Kai kabamojo tilto dalis atsiremia į arkinio balno kraštą (3.3 pav.), apskai-
čiuoti lenkiamuosius kabamojo elemento įtempius balno kraštinėje dalyje galima 
taip: 

 .min
.min

   1 33 MPa;   39,38 m,ꞏ
2

   s L
M b

b

E t R
R

 (3.41) 

čia: Es – medžiagos tamprumo modulis; Rb.min (pagal 16 formulę). 
Veikiant pilnai simetrinei apkrovai (3.28 pav. 2) kabamojo elemento ašiniai 

įtempiai yra 6,0 % mažesni nei apskaičiuotieji (σgv). Arkinio balno kraštinėje da-
lyje skaitiniai įtempiai yra 22,9 % mažesni už apskaičiuotus pagal (55) formulę. 

Įtempiai asimetrinių 4 ir 5 apkrovų derinių atvejais neviršija įtempių apskai-
čiuotų taikant inžinerinę metodiką. Išilginio asimetrinio apkrovimo atveju 
(3.28 pav. 5) didžiausi ašiniai kabamojo elemento įtempiai yra 6,3 % didesni, bei 
apskaičiuotieji (σgv). Arkinio balno kraštinėje dalyje skaitiniai įtempiai su apskai-
čiuotais pagal (55) formulę. 

Konstrukcijos poslinkiai veikiant nuolatinei (1) ir simetrinei (2) apkrovoms 
bei temperatūros poveikiams pateikti 3.29 paveiksle. Skaitinio tyrimo metu nus-
tatyta, kad įtempiai kabamosios tilto dalies laikančiajame elemente įtempiai ne-
viršija ašinių įtempių, apskaičiuotų pagal (3.40) formulę. Taip yra todėl, kad de-
formuojantis kombinuoto tilto arkai, arkinio balno spindulys mažėja. Šis 
spindulys keičiasi neženkliai, tačiau to pakanka, kad kabamoji dalis atkiltų nuo 
balno kraštų ir veikiant kintamai apkrovai prie balno krašto nepriartėtų veikiant 
skirtingos temperatūros poveikiams. Veikiant neigiamos ir teigiamos temperatū-
ros poveikiams kabamojoje dalyje nuolatinės ir pilnos apkrovų atvejais nesusidaro 
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didesnių įtempių nei didžiausi ašiniai įtempiai tarpatramiuose Nk  ((3.40) for-
mulė, 2.1 pav.). 
 

 

 
3.28 pav. Įtempiai elementuose veikiant nuolatinės ir kintamosios apkrovų deriniams  

Fig. 3.28. Elements stresses under the combination of permanent and live loads  
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3.29 pav. Įtempiai elementuose veikiant nuolatinei (1), pilnai simetrinei apkrovai (2)  

bei temperatūros poveikiams 
Fig. 3.29. Elements stresses under permanent (1), full load (2) and temperature effects  

Lengvojo pakloto kombinuotųjų tiltų elgsena yra ypatinga. Skirtingos elgse-
nos konstrukciniai elementai papildo vienas kitą. Arkos deformuotoji būsena yra 
palanki tilto kabamosios dalie elementui. Taip yra todėl, kad deformuojantis arkai 
įtemptas kabamasis elementas šiek tiek atkyla nuo arkinio balno krašto ir remiasi 
tik ant einamosios arkinio balno dalies, kurios spindulys yra Rs. Arkos balno spin-
dulys Rs yra daug didesnis už minimalų balno kraštinės dalies spindulį Rb.min, aps-
kaičiuojamą pagal (2.16) formulę todėl įtempto kabamojo elemento įtempiai ne-
pasiekia numatytų ribinių reikšmių, apskaičiuotų pagal (3.42) formulę.  
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3.9.5. Kombinuotojo tilto stabilumo vertinimas 

Eurokodas LST EN 1993-2 aprašo skirtingos apybrėžos kreivių ir skirtingai įtvir-
tintų tiltų arkų klumpamojo ilgio koeficientus galiojant sąlygai f / L > 0,1. Tiria-
mos konstrukcijos arkos pakylos ir tarpatramio santykis yra mažesnis fa / La = 
0,063. Arkos apybrėža yra kombinuota tiesių ir apskritiminės kreivės forma – 
klumpamojo ilgio koeficientas β nėra aiškus. Tyrimų metu kombinuotojo tilto 
konstrukcijos pastovumo vertinimas atliktas dviem etapais:  

1. Komponuojamasis dvilankstės arkos elemento ilgis taikytas skaičiavi-
muose yra lygus pusei arkos tarpatramio (Leff = 43 m) (3.3 pav.). Šiuo 
atveju klumpamojo ilgio koeficientas β = 1,0 pusei arkos ilgio, pagal LST 
EN 1993-2 D.3 priedo D.4 lentelę, kai fa / La = 0,063. Teoriniuose pavie-
nės arkos pastovumo (pagal LST EN 1993-1) skaičiavimuose taikytos 
inžinerine metodika apskaičiuotas arkos įrąžos (skaičiuotinės ašinės jė-
gos ir lenkimo momentai). Apskaičiuota kompozitinio plieno-betono 
skerspjūvio pavienės arkos teorinė stabilumo sąlyga yra 0,92 1  
(3.20 pav.).  

2. Atlikta skaitinė kombinuotojo stabilumo analizė, kurios metu nustatytas 
kritinės jėgos koeficientas (CLF). Koeficientas parodo kiek kartų reikia 
padidinti apkrovą, kad konstrukcija prarastų stabilumą. Pirmosios kom-
binuotojo tilto stabilumo praradimo formos kritinės jėgos koeficientas 
yra lygus CLF.1 = 3,852. Remiantis kritinės jėgos koeficientu nustatytas 
skaičiuojamojo ilgio koeficientas β esant didžiausiai ašinei jėgai ir kriti-
nei apkrovai Ncr. 

Pavojingiausias tilto stabilumui yra asimetrinis tilto apkrovimo 3-iasis deri-
nys veikiant neigiamai aplinkos temperatūrai. Pirmosios dvi klupumo formos vei-
kiant šiam apkrovų deriniui pateiktos (3.30 pav.).  

Lengvojo pakloto kombinuoto tilto arkos klumpamojo ilgio koeficientas vei-
kiant kritinei jėgai, remiantis skaitine analize ir LST EN 1993-2 D.3 priedu: 
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čia: Sa – arkos geometrinis ilgis; Ta.gv.d – skaičiuotinė ašinė jėga arkoje veikiant  
3-iam apkrovų deriniui; Eas – arkos plieno tamprumo modulis; Ias.red – redukuoto 
į plieną plieno-betono skerspjūvio nercijos momentas; Leff – efektyvusis arkos il-
gis; Lcr – klimpamasis arkos ilgis veikiant kritinei apkrovai; CLF.1 – pirmosios 
kombinuotojo tilto stabilumo praradimo formos kritinės jėgos koeficientas. 

Kabamoji tilto dalis varžo arkos poslinkius, tad kombinuotojo tilto pastovu-
mas visada bus didesnis už pavienės arkos. Pagal LST EN 1993-2 keliamus rei-
kalavimus sukomponuotos kombinuotojo tilto konstrukcijos stabilumas yra pa-
kankamas. Dėl teigiamos kabamosios tilto dalies įtakos, skaitiniais metodais 
nustatytas tilto konstrukcijos stabilumas yra didesnis nei apskaičiuotas taikant 
inžinerinę metodiką.  Skaitinių tyrimų metodais nustatytas kombinuotojo tilto ar-
kos klumpamojo ilgio koeficientas . 0,333 cr C  

 
3.30 pav. Pirmosios dvi tilto klupumo formos, apkrovus tiltą asimetrine 3 derinio 

apkrova ir veikiant ΔT = –30 °C aplinkos temperatūrai 
Fig. 3.30. The first two buckling modes of the bridge when the bridge is under 

asymmetric live load of combination 3 and exposed to an ambient 
 temperature of ΔT = –30 °C 

3.10. Trečiojo skyriaus išvados 

1. Skaitinės analizės metu (taikant BEM) nustatyta, jog lenkimo mo-
mentų pasiskirstymo atžvilgiu racionalu kombinuotojo tilto arkoje tai-
kyti hiperbolės kreivės apybrėžą. Visais atvejais racionalu arkos 
kreivę formuoti arkos balno zonoje, o kraštines arkos dalis tiesinti. 
Lenkimo momentų pasiskirstymą ir dydį arkoje galima reguliuoti kei-
čiant arkos lenktosios dalies spindulį, formuojant statybines pakylas. 

2. Parengta kombinuotojo tilto laikančiųjų elementų apytiksli įrąžų ir į-
linkių apskaičiavimo inžinerinė metodika taikant vertikalias simetri-
nes apkrovas, kurios pagalba galima subalansuoti horizontalias atra-
mines reakcijas parenkant racionalią tilto konstrukcijos geometriją ir 
laikančiųjų elementų skerspjūvius. Taikant inžinerinę metodiką ga-
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lima prognozuoti statiškai neišsprendžiamos konstrukcijos geometriš-
kai netiesinę elgseną veikiant laikančiųjų elementų sunkio bei vertika-
lioms nuolatinėms ir kintamosioms statinėms apkrovoms. 

3. Inžinerinės metodikos tikslumas patikrintas atliekant subalansuoto 
tilto konstrukcijos modelio skaitinę analizę taikant BEM, kurios metu 
nustatyta: 

3.1. Horizontalios reakcijos (ΔH) reikšmė simetrinio apkrovimo atveju 
yra 18,6 % didesnė už nustatytą BEM. Didžiausias ΔH asimetri-
niu apkrovimo atveju yra 37,2 % didesnis už apskaičiuotą reikšmę 
taikant M simetrinio pilnojo apkrovimo atveju. Didžiausių verti-
kalių reakcijų analitinės ir skaitinės reikšmės yra panašios. 

3.2. Didžiausi lenkimo momentai nustatyti BEM yra 18,4 % didesni už 
apskaičiuotus taikant M. 

3.3. Didžiausi įlinkiai nustatyti BEM arkos kraštuose yra 5,8 % di-
desni, o centrinėje dalyje 4,3 % mažesni už apskaičiuotus taikant 
M. Kabamoji tilto dalis įlinksta 10,3 % mažiau nei apskaičiuota 
taikant inžinerinę metodiką. Veikiant asimetrinėms pėsčiųjų apk-
rovoms įlinkiai neviršija apskaičiuotų taikant M. 

4. Skaitinio modelio elgsena parodo, jog subalansuota tilto konstrukcija 
geba transformuoti 17,95 MN (3.21 pav.) dydžio pavienių laikančiųjų 
elementų horizontalias reakcijas į 4 MN dydžio horizontalųjį poveikį 
ΔH (3.21 pav.), taip sumažindama didžiausią vertikalių nuolatinių ir 
pėsčiųjų apkrovų sukeliamą horizontalų poveikį ~4,5 karto. 

5. Subalansuotos konstrukcija yra jautri temperatūros poveikiams atra-
minių reakcijų požiūriu. Horizontalios atraminės reakcijos auga šylant 
aplinkos temperatūrai. Veikiant savojo konstrukcijų svorio ir nuolati-
nei pakloto apkrovoms horizontalios reakcijos padidėja ~2,8 karto  
esant +30 ºC temperatūros pokyčiui. +30 ºC temperatūros pokyčio su-
kelta horizontali reakcija  veikiant 4 apkrovų deriniui yra ~2,23 karto 
didesnis už poveikį esant nulinei temperatūrai. Šis poveikis yra ~2,6 
karto mažesnis už apskaičiuotas atskirų laikančiųjų elementų horizon-
talias reakcijas veikiant pilnai simetrinei apkrovai. 

6. Didžiausia skaitiniame tilto modelyje horizontalios reakcijos reikšmė 
veikiant +30 ºC aplinkos temperatūrai yra 4 kartais didesnė už nuola-
tinių apkrovų ir 3,1 karto didesnė už pilnos simetrinės apkrovos ΔH 
reikšmę, apskaičiuotas pagal inžinerinę metodiką. 
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7. Nustatyta, kad įtempti kabamieji elementai varžo tilto arkos poslinkius 
bei didina jos pastovumą veikiant simetrinėms ir asimetrinėms apkro-
voms. Nustatyta, kad kombinuotojo tilto arkos pastovumas visada bus 
didesnis už pavienės arkos pastovumą.  
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Bendrosios išvados 

1. Parengta vienajuosčio arkinio pėsčiųjų tilto laikančiųjų elementų kom-
ponavimo inžinerinė metodika ir atlikta konstrukcijos analizė padeda 
subalansuoti ir prognozuoti statiškai neišsprendžiamos konstrukcijos 
geometriškai netiesinę elgseną ir poveikius į pamatus veikiant laikan-
čiųjų elementų sunkio bei vertikalioms nuolatinėms ir kintamosioms 
statinėms apkrovoms ir temperatūros poveikiams. 

2. Lenkimo momentų pasiskirstymo atžvilgiu racionalu kombinuotojo 
tilto arkoje taikyti hiperbolės kreivės apybrėžą. Visais atvejais racio-
nalu arkos kreivę formuoti arkos balno zonoje, o kraštines arkos dalis 
tiesinti. Lenkimo momentų pasiskirstymą ir dydį arkoje galima regu-
liuoti keičiant arkos lenktosios dalies spindulį, formuojant statybines 
pakylas. 

3. Nustatyta, kad kabamoji tilto dalis varžo arkos poslinkius bei padidina 
jos pastovumą veikiant simetrinėms ir asimetrinėms statinėms apkro-
voms. Lengvo plieninio kombinuotojo tilto arkos klumpamojo ilgio 
koeficientas nustatytas taikant BEM yra ~33,4 % mažesnis nei nor-
mose nurodyta reikšmė. Konstrukcijos komponavimo metu rekomen-
duojama pradinį kombinuotojo tilto arkos klumpamąjį ilgį priimti lygų 
pusei arkos tarpatramio, siekiant sukomponuoti stabilią arką.  
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4. Subalansuotos pėsčiųjų tilto konstrukcijos horizontalios reakcijos yra 
~4,5 karto mažesnės už pavienių (neapjungtų) laikančiųjų elementų 
horizontalias reakcijas veikiant nuolatinei apkrovai. Šylant aplinkos 
temperatūrai didėja ir horizontalūs poveikiai į tilto atramas ΔH. Nors 
veikiant +30 ºC temperatūrai horizontalūs poveikiai veikiant pavojin-
giausiam apkrovimui (4 derinys) išauga ~2,23 kartus, tačiau pastarieji 
yra ~2,6 karto mažesni už pavienių (neapjungtų) laikančiųjų elementų 
horizontalias reakcijas apskaičiuotas taikant inžinerinę metodiką, vei-
kiant pilnai simetrinei apkrovai. Subalansuotos konstrukcijos yra ra-
cionalios. 

5. Pasiūlyta lengva subalansuota plieninė tilto konstrukcija yra racionali 
medžiagų sąnaudų požiūriu ir ilgaamžė konstrukcija, kuri jautri tik  
išilginiam asimetriniam apkrovimui. Plieninės juostos įlinkius vei-
kiant IAA galima sumažinti įrengiant tinklelį tarp laikančiųjų ele-
mentų arba taikant kitas papildomas išorines priemones, kurių veiks-
mingumo nustatymui reikia atlikti papildomus tyrimus.  

6. Plieninio lakšto konstrukcijas, kurių ribinio įlinkio koeficientas  
k > 300, galima taikyti santykinai nedideliuose tarpatramiuose (iki  
40 metrų) arba kombinuotųjų tiltų konstrukcijose, kurių bendras ilgis 
~100 metrų. Tarpatramį galima padidinti taikant storesnius nei 50 mm 
lakštus arba didinant nuolatinę kabamojo elemento apkrovą, o tuo pa-
čiu ir medžiagos stiprį. 
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Summary in English 

Introduction 

Formulation of the Problem 
No detailed methodology for determining the parameters of a balanced combined bridge 
structure is, so this need is obvious. The design has not been sufficiently studied. The 
following questions have not been answered by engineering science: 

˗ unknown components of a balanced structure; 
˗ the indeterminate shape of a balanced bridge with varying deck weight; 
˗ the geometrically nonlinear behaviour of the structure under vertical static asym-

metric pedestrian loads and temperature effects has not been studied in detail; 
˗ influence of shape on the distribution of arch stresses is unknown; 
˗ the possibilities of using stressed steel sheets in the construction of a combined 

bridge have not been fully explored; 
˗ indefinite influence of the suspension part on the stability of the arch. 

Relevance of the thesis 
The topic of the presented dissertation is relevant to civil engineering in both a scientific 
and practical sense. As construction volumes and pollution levels increase worldwide, 
there is a need to develop innovative, long-lasting, energy-saving, energy-saving design 
solutions and calculation methods. 
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The development of transport facilities around the world is one of the priority areas. 
In Lithuania, the development and renewal of transport networks and their integration with 
European transport networks have gained momentum. The constantly growing flows of 
vehicles determine the search for balanced research methods and solutions and their im-
plementation in real projects. Pedestrian bridges occupy a special place in the transport 
infrastructure, which ensures the safe movement of pedestrians and cyclists and often 
serves as an architectural highlight of the area. 

One of the dissertation topics is related to the sustainable development of pedestrian 
and bicycle infrastructure structures, which includes developing and applying innovative 
structural solutions and engineering calculation methods for bridges to ensure the safety, 
reliability, and durability of these structures. 

The object of the research 
State of stresses and strains of the balanced stressed ribbon-arc pedestrian bridge load-
bearing elements. 

Aim of the thesis 
To perform the analysis of stress and displacement distribution in the load-bearing ele-
ments of a balanced pedestrian bridge by evaluating vertical loads and temperature effects. 

The objective of the thesis 
To achieve this goal, the following tasks are solved: 
1. To prepare a methodology for calculating the stresses of composing a stressed 

suspension bridge and perform behavioural tests of the bridge suspension ele-
ment under different static deck loads. 

2. To develop an engineering methodology for calculating the stresses and dis-
placements of the combined single-lane-arch pedestrian bridge load-bearing el-
ements. 

3. To determine the influence of the arch's shape on the distribution of bending 
moments in the structure of the combined bridge. 

4. Perform analytical and numerical studies of single arch behaviour under static 
loads. In addition, perform a numerical assessment of the stability of the bridge 
arch. 

5. To perform a numerical analysis of the behaviour of the combined single-lane-
arch pedestrian bridge by evaluating static symmetrical and asymmetric vertical 
loads and temperature effects. 

The research methodology 
Analytical methods of static behaviour analysis, geometrically nonlinear behaviour and 
numerical modeling (finite element) methods are applied. 
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The scientific novelty of the thesis 
1. An engineering methodology for calculating stresses and displacements of 

stressed ribbon-arc pedestrian bridge load-bearing elements has been prepared, 
assessing geometric nonlinearity. 

2. A methodology for selecting components of a balanced bridge structure and cal-
culation of support reactions has been prepared. 

3.  The arch's shape influences the distribution of bending moments in structure 
determined. 

4. It has been established that the suspension part of the bridge restricts the dis-
placements of the arc and increases its stability under symmetrical and asym-
metrical static loads. 

5.  The proposed methodology for calculating the cross-section of a bridge sus-
pended suspension element and the radius of the support saddle, taking into ac-
count the expected operating conditions and the strength of the element material. 

The practical value of the research findings 
The developed engineering methodology for the combined stressed ribbon-arch bridge 
composition and the calculation of stresses and displacements of its load-bearing elements 
allows selecting a balanced geometry of this structural system and selecting its cross-sec-
tions load-bearing elements. The engineering methodology facilitates creating a balanced 
structural bridge diagram and numerical bridge model and enables the direct design pro-
cedure. 

The paper presents recommendations for the composition of a combined stressed 
ribbon-arch structure. In addition, practical recommendations for adjusting the bridge 
stresses of a combined bridge given. 

The paper identifies the approximate possibilities of using stressed ribbon structures 
in Lithuania, meeting the requirements of TR 2.01: 2019 for the longitudinal slope of the 
running section. 

Defended statements 
1.  The proposed engineering methodology allows selection of the balanced stressed 

ribbon-arc bridge structural system geometry components directly. 
2. Stressed ribbon favourable effect on the behaviour of the arch. It increases its 

stability in the plane of the arch, depending on the prestressing. 
3. The suspension element is connected to the arch by an axial force distributed to 

the arch by external pressure. Therefore, the bending stresses of the supporting 
suspension element in the saddle zone directly depend on its cross-sectional 
height (thickness) and the radius of the arch saddle. 

4. The proposed cross-section of a light stressed ribbon structure extends the ap-
plication of steel sheet elements to construct a combined bridge. 
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1. An overview of the structure, arrangement, and calculation 
methods of the research object 
The research and construction of combined stressed ribbon-arch constructions began at 
the very beginning of the 21st century. The shapes of the main supporting elements of 
suspension-arch combined bridges are natural, blending harmoniously into the environ-
ment. Moreover, these constructions are environmentally friendly in terms of construction 
technology. Combined suspension-arch bridges can be found in Germany (2000), Japan 
(2002), Czech Republic (2007), USA (2014). 
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Professor Jiri Strasky was one of the first to use numerical and experimental methods 
to study and describe in books (2005, 2011) the general behaviour of the structure to de-
termine the load-bearing capacity of the bridge structure model, to implement examples 
in practice. 

Professor J. Strasky described the principle of composing a non-stretched KPA 
structure, which reflected in Fig. S1. the scheme provided. Based on this scheme, it is 
possible to balance the horizontal support reactions of the suspension and arched parts of 
the bridge, creating a balance in them. The arch used as a saddle from the edges of which 
the hanging element can rise or rest under variable effects and temperature (Strasky J. 
2011). 

The composition of the structure takes place under constant loads. At the beginning 
of the assembly, the suspension element can be considered as a suspension structure 
supported on a fixed saddle in the middle of two spans (Fig. S1 b). Next, the arch is cal-
culated separately by loading it with its weight, the weight of the suspension part and the 
additional axial force load of the tensile elements, which distributed by the pressure to the 
arch saddle (Fig. S1 c). After tensioning the supporting elements, the hanging and arch 
elements become one structure (Strasky J. 2011). 

The parameters of the structural elements and the axial forces in the arch and stressed 
ribbon element can be chosen such that the horizontal reactions of these structures are the 
same (Hv = Ha). Only then can vertical support reactions be transmitted to the foundation 
by combining the hanger and arch supports (Fig. S1 d). In this case, the moment𝐻𝐻� ∙ ℎ is 
opposed by the moment 𝑅𝑅� ∙ 𝑏𝑏. In this way, a balanced structure transmits only vertical 
loads to the foundation (Strasky J. 2011). 

Different joints and construction allow this type of bridge to use different materials 
and cross-sections (Strasky J. 2005, 2011). 

 
Fig. S1.1. Structural arrangement of balanced structure 

Lsum  – the span of the bridge; 
Lb   – lenght of the arch saddle; 
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Hv   – horizontal reaction of the stressed ribbon; 
Ha   – horizontal reaction of an arch; 
Tv   – axial force of stressed ribbon; 
a, b, h  – geometrical parameters. 
The design of the test bridge is sufficiently new in practical application. Detailed 

methodologies for composing load-bearing structures for combined suspension-arch pe-
destrian bridge structures are practically not developed. There is no clear change in the 
geometry of the bridge structure under different magnitudes of constant and variable loads. 
The scope of application of the combined bridge structure is not defined. The construction 
of low-pitch suspension single-bridge bridges requires very massive foundations and is 
practically unsuitable in typical geological situations. The work aims to combine an extre-
mely low slope (i = 4%) hanging element and an arch to investigate the possibilities of 
use. During the combined bridge model test, it was found that the structure lost stability 
under a load of 1.87 times higher than calculated (Strasky J. 2005). No more detailed 
studies of the rational shape and stability of the combined bridge arch have been found. 
The influence of the suspension part on the bridge arch stability is not apparent. The re-
view of the calculation methods of bridge arches showed that the limit values of the bea-
ring capacity of individual steel arches using the spatial stumbling model correlate with 
the methodology approved by LST EN 1993-2. The results are greatly influenced by the 
stiffness of the arch constraints. 

2. Investigations of the stressed ribbon part of the bridge 
The geometric scheme of the investigated suspension structure is presented in Figure S2.1:  

Lv     – span;  
L1     – saddle edge length;  
Lanch.1, Lanch.2  – anchoring zones;  
T     – axial force;  
hv     – difference in support heights;  
Rb     – radius of the saddle;  
fg     – deflection under constant load;  
α1, β, βg    – angles of geometric definition;  
L(σRb), L(σN)  – total and axial normal stress zones; 
B, b1, b2    – the geometrical parameters of the deck;  
bk, bn    – the dimension of the position of the load-bearing elements;  
BL, bL, tL   – geometrical parameters of the load-bearing sheets;  
AL     – the cross-sectional area of the supporting ropes or sheets;  
tC     – thickness of reinforced concrete slab; 
γ      – the ratio of variable to constant loads (vk/gk); 
i      – the maximum value of the longitudinal slope (%); 
1     – steel sheet;  
2     – sheets of steel or composite material;  
3     – cables;  
4     – reinforced concrete deck slab.  
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The self-weight of the structure (constant load) greatly influences the behaviour of 
suspension bridges. The cross-sections of the lightweight deck (Fig. S2.1 a) and the classi-
cally structured (Fig. S2. B, c) bridge with variable and constant load ratios γ are from 
0.43 to 2.26. The displacements and stiffness of the reinforced concrete deck were not 
taken into account in the calculations. The effect of variable human load in the calculations 
was estimated at 5 kPa load (LST EN 1991-2). The bridge cross-sectional parameters and 
loads are given in Table S1. The physical properties of the supporting element materials 
are provided in Table S2.1. 

gk, vk  – permanent and live load characteristic values;  
t0   – initial thickness of the reinforced concrete deck slab; 
tL   – thickness of steel sheet. 

 
Fig. S2.1. Geometrical parameters and cross-sections of the bridge construction scheme: 
a) cross-section of steel support sheet; b) cross-section of steel or composite sheets and 

reinforced concrete decking; c) cross-section of steel ropes and reinforced  
concrete decking 

Table S2.1. Geometrical cross-sections parameters 

Cross-section (B, BL)/2, 
m b1/2, m tL, mm t0, mm 

gk, 
kN/m 

vk, 
kN/m 

γ = 
vk/gk 

Fig. S2.1  

2.3 2.0 

20 – 3.539 

10 

2.28 
50 – 8.847 1.13 

Fig. S2.1  
– 200 11.50 0.87 
– 300 17.25 0.58 
– 400 23.00 0.43 
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Table S2.2. Types of elements and physical characteristics of materials 

Cross-section Type 
Modulus of elasticity E, 

GPa 

Density of the  
material ρ, kN/m3 

Fig. S2. Steel sheet 210 76.93 

Fig. S2. 

Steel sheet 210 76.93 
CFRP sheet 250 15.79 
Steel cable 195 76.93 

Concrete deck 34 25.00 
 
Using a sheet ≤50 mm thick, less deformable structures (k > 300) can be applied in 

relatively small spans of 30÷40 m, can be used in combined bridge structures. The const-
ructions of the support sheet are light. The ratio of variable to constant load γ varies from 
2.28 to 1.13. A lightweight deck for a combined bridge will always require a large enough 
cross-sectional area, especially to assemble more rigid structures. The variable load forms 
a significant part (25÷45%) of the total axial stresses. The deformability decreases with 
increasing influence under constant load in the cross-section of the bearing element. Low 
axial stresses in the load-bearing sheet in the span create favourable conditions for ap-
plying standard structural steel (Figure 2.7). To reduce the influence of bending stresses 
in the support saddle zone, it is always effective to use thinner elements or increase the 
radius of the support saddle. 

 

 
Fig. S2.2. Dependence of stresses on the span in lightweight structure (Fig. S2.1 a) 

Heavier decking reduces the effect of live load. For this reason, by increasing the 
continuous load, stiffer structures can be assembled (Fig. S2.3). 
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Fig. S2.3. Dependence of relative stresses on the limit displacement coefficient k 

The presented methodology is based on the limit deflection condition. The structure's 
stiffness can be defined by the deflection coefficient k. Fig. S2.3. it can be seen that deck 
structures of different weights fall into ranges of different deflections. As the stiffness of 
the structure increases (k) increases, the cross-sectional area of the supporting element 
also increases. For this reason, in terms of material consumption, it is rational to choose 
the lowest possible limit displacement coefficient k based on the strength of the material 
(Fig. S2.4). When selecting the strength of the material of the supporting element, the 
bending effects in the support saddle zone, the effects of which add up to the stresses σN 
acting on the span of the suspension element, must be taken into account. The larger dif-
ference between the calculated material strength and the normal stresses in the span 

 yd Ndf  allows the selection of a smaller radius of the intermediate support saddle. 

Based on Figure S2.4. it is possible to select the strength of the material of the suppor-
ting element, taking into account the total value of the load on the bridge deck and the 
expected displacement of the structure. High stresses are present in the elements with a 
small cross-sectional area, so it is recommended to use high-strength steel ropes or com-
posite materials (APAP) for these structures. 

The influence of the weight of the structure on the support reactions is very signifi-
cant. The dependence of the characteristic axial forces of the supporting elements on the 
variation of the span length and the deck's weight is presented. The figure shows that the 
axial forces of the cross-sections of the heavy deck are ~20% higher than the average 
weight and ~50% higher than the lightweight structures. The axial forces of low-inclina-
tion (i =  4%) suspension structures of various weights, and at the same time, the horizontal 
support reactions, are very high and practically not applicable in typical geological situa-
tions. The most favourable base for anchoring the foundations of these structures is a rock. 
The application of low-tilt suspension structures can be extended by using them to con-
struct combined stressed ribbon-arch bridges. 
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Fig. S2.4. The effect of constant load on the stresses of the cross-section 

3. Combined bridge research 
The arch is an essential load-bearing element of the bridge, the shape, rigidity, and weight 
of which directly influence the behaviour of the whole structure. Proper selection of the 
geometrical parameters of the arch can balance the construction of the combined bridge. 
A balanced structure transmits minimal horizontal and primary vertical permanent effects 
to the foundation, making it easier to adapt to various geological conditions (Strasky J. 
2005, 2011). 

The chapter presents the engineering methodology for determining loads of 
the combined bridge and the geometrical parameters of the calculation scheme, 
taking into account the loads and stiffness of the load-bearing elements. The geo-
metric length of the arch of the combined bridge is described, based on which the 
geometrical parameters of a stable cross-section of a steel or steel-concrete arch 
can be selected. During the performed analytical studies, the balanced (Ha = Hv) 
combined suspension-arch bridge on the constant loads of the bridge deck and arc 
was determined (Fig. S3.2, S3.3). 

The geometrical parameters of the bridge are determined by applying cha-
racteristic constant loads. The engineering methodology is designed to select the 
geometry of the digital bridge model and the cross-sections of the load-bearing 
elements. Therefore, the method covers only vertical permanent and variable 
loads. The parameters defined at the beginning of the compilation are presented 
in Figure S3.1 a). The parameters calculated based on the engineering methodo-
logy are shown in Figure S6. b). The members in the formulas are calculated ac-
cording to the procedures in Chapters 2 and 3. 



SUMMARY IN ENGLISH 117 

 

 
Fig. S3.1. Scheme of the bridge: a) selectable parameters; b) the parameters  

can be calculated following an engineering methodology  

The behaviour of the structure was investigated using geometric nonlinear numerical 
analysis in the Midas Civil finite element program using the Newton – Raphson iteration 
method. 

The general nature of the analytical and numerical bending moment diagrams is sim-
ilar. The main differences between the analytical and numerical results are: 

Horizontal reactions       + 6.9%; 
Main bending moments M1     –15%; 
Bending moments in the center M2  –18.1%. 
The structural elements of different behaviours complement each other. The de-

formed state of the arch is favourable for the suspension element of the bridge. This is 
because the deforming arch-tensioning suspension element protrudes slightly from the 
edge of the arched saddle and rests only on the current part of the arched saddle, the radius 
of which is Rs. The radius Rs of the arch saddle is much larger than the minimum radius 
Rb.min of the edge of the saddle. Therefore the stresses of the tensioned suspension element 
do not reach the intended limit values. 

The suspension part restricts the displacement of the arch, so the stability of the com-
bined bridge will always be greater than that of a single arch. The stability of the combined 
bridge structure composed following the requirements of LST EN 1993-2 is sufficient. 
Due to the positive influence of the suspension part of the bridge, the stability of the bridge 
structure determined by numerical methods is higher than that calculated using the engi-
neering methodology. The coefficient of sliding length of the combined bridge arch 

. 0.333 cr C  was determined by numerical research methods. 
In the numerical computational scheme, the load-bearing elements are modelled 

using finite rod elements. The suspension part of the bridge and the arch in the bridge's 
centre are connected by rigid link-type connections. In places where the stressed ribbon 
can rise from the saddle, the connection between the arch and the suspension element is 
modelled using only compression-absorbing “elastic link” type connections. During the 
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preparatory studies of the numerical model, it was found that the influence of the saddle 
edges on the general behaviour of the structure and the stress distribution in the arch is not 
significant because the deforming arches of the stressed suspension structure deviate 
slightly from the edges of the arched saddle. 

 

 
Fig. S3.2. Geometry and stability of cross sections were calculated based on engineering 

methodology: a) composite steel-concrete arch, k = 484; b) composite steel-concrete 
arch, k = 370; c) steel arch filled with concrete, k = 484; d) steel arch filled with  

concrete, k = 370; e) composite steel-concrete arch, k = 314. 
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Fig. S3.3. The geometry and support reactions of the bridge calculated using  

engineering methodology 

General conclusions 
1. The engineering methodology and performed structural analysis help balance 

and predict the geometrically nonlinear behaviour of the statically unsolvable 
structure and its effects on foundations under self-weight and vertical constant 
and variable static loads. 
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2. Concerning the distribution of bending moments, it is rational to apply the defi-
nition of a hyperbolic curve in the arch of a combined bridge. In all cases, it is 
reasonable to form an arch curve in the arch saddle area and straighten the edge 
parts of the arch. The distribution and size of the arch's bending moments can 
be adjusted by the radius of the arched part and forming building risers. 

3. It established that the suspension part of the bridge restricts the displacements 
of the arch and increases its stability under symmetrical and asymmetrical static 
loads. The coefficient of sliding length of the arch of the light steel combined 
bridge determined by applying BEM is ~33.4% lower than the value specified 
in the norms. During the structure assembly, it is recommended to take the initial 
clamping length of the combined bridge arch equal to half the span to compose 
a stable arc. 

4. The horizontal reactions of the balanced pedestrian bridge structure are ~4.5 
times smaller than the horizontal reactions of the individual (unconnected) bear-
ing elements under constant load. As the ambient temperature warms, the hori-
zontal reactions on the bridge ΔH also increase. Although at horizontal temper-
atures of +30 ºC the horizontal effects under the most dangerous load 
(combination 4) increase ~2.23 times, the latter is ~2.6 times smaller than the 
horizontal reactions of the individual (unconnected) supporting elements calcu-
lated using engineering methodology under full symmetrical load. Balanced 
constructions are rational. 

5. The proposed lightweight, balanced steel bridge structure is rational in terms of 
material consumption and durability, which is only sensitive to longitudinal 
asymmetric loading. The twisting of the steel ribbons during IAA can be mini-
mized by installing a mesh between the bearing elements. Or by other additional 
external means, the effectiveness of which requires further studies. 

6. Steel sheet structures with a coefficient k > 300 can be applied to relatively small 
spans (up to 40 meters) or combined bridge structures with a total length of ~100 
meters. The spacing can be increased by using sheets thicker than 50 mm or by 
increasing the constant load on the hanging element and thus the strength of the 
material. 
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